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Los estudios sobre el agua generalmente se realizan desde las dis-
ciplinas mas cercanas a las ciencias naturales o la ingenieria, por lo
que con frecuencia se nos presentan las dificultades derivadas de
su uso; problemas complejos que deben ser resueltos por los es-
pecialistas en la materia capaces de implementar mejoras técnicas
para resolverlos.

Conscientes de esto y preocupados por el actual estado del recur-
S0, nos damos cuenta de que las ciencias naturales nos han ayudado
a conocer en profundidad la materialidad del agua, sus procesos y
caracteristicas, mientras que la tecnologia ha sido Util para mejorar su
calidad de acuerdo con nuestros intereses, al tiempo que despliega
una serie de mecanismos para acercarla a aquellos lugares donde no
se da naturalmente. A pesar de ello, vemos que la crisis hidrica se ha
instalado en nuestras vidas a nivel planetario y que la tecnologia es in-
suficiente para revertirla. Asi, nos interesamos en el estudio historico
del agua con el fin de comprender, en el largo plazo, qué es lo que nos
ha llevado hasta esta situacion. Las aportaciones de la climatologia
historica y de la geografia nos dan la clave para entender los feno-
menos naturales asociados al devenir de la historia del agua, desde
la aparicion del ser humano en la Tierra y la intervencion de este en
los procesos naturales en beneficio de sus intereses econdmicos, po-
liticos y sociales, convirtiendo al agua en un recurso productivo. Ras-
trear la actividad humana en torno al agua y comprender su evolucion



10

nos puede ayudar a entender, en toda su complejidad, la evolucion
del recurso alo largo de la historia.

En estas paginas procuraremos explicar el ciclo del agua como un
proceso combinado entre lo fisico y lo social. Al entrar en juego esto
ultimo es inevitable que hablemos de historia porque la interrelacion
del ser humano con la naturaleza no ha sido igual a lo largo del tiem-
po Yy si bien siempre hemos necesitado el agua para vivir, no siempre
hemos demandado la misma cantidad, ni la misma calidad, ni la he-
mos utilizado para las mismas cosas. El agua ha formado parte de la
vida de los distintos grupos sociales de muy diferente manera y ha
contribuido a sus transformaciones socioeconémicas y por eso que
aqui la presentamos -al agua- como un actor.

El ciclo hidroldgico con-
templa varias fases y ca-

El agua es un actor social racteristicas que no se re-
y multidimensional, y su flejan en los tradicionales
disponibilidad esta condicionada esquemas del ciclo natu-
por factores sociales y naturales. ral del agua. La naturaleza

Se comporta como un sis-
tema en el que todas las
partes estan integradas.
La intervencion en una de ellas afecta irremediablemente a todo el
sistema'y es esta la razon por la que debemos comprender su funcio-
namiento de manera global y no sectorial. Por la misma razén es que
debemos atender, no solo a los condicionantes fisicos, como hace el
ciclo natural del agua, sino también a los condicionantes humanos,
como hace el ciclo hidrosocial.

Este libro nace por una inquietud surgida tras muchos afios de in-
vestigacion histérica sobre el agua y también por la comprobacion
de la ausencia de la perspectiva histérica y social en los textos esco-
lares a la hora de explicar el ciclo del agua. Las ciencias sociales han
asumido la responsabilidad del estudio del ciclo hidrosocial, pero los
resultados de estas investigaciones no se han visto reflejados debi-
damente en los textos escolares. Tampoco han calado en la sociedad
con la magnitud que debieran, tal y como hemos podido constatar
tras aflos de estudios empiricos en aula. Un articulo reciente publi-
cado en la revista Nature Geoscience -al que hacemos referencia en
la bibliografia- vino a aportarnos los datos precisos sobre la falta del



componente social y la dinamica antropica en el ciclo del agua. En
dicha publicacién, una serie de especialistas de diversas disciplinas
relacionadas con las ciencias ambientales, revisaron y compararon
464 diagramas sobre el ciclo del agua aparecidos en repositorios y
bibliografia especializada a nivel mundial y notaron esta deficiencia.
Para ellos, al igual que para nosotros, esta ausencia es incomprensi-
ble e insisten en la necesidad de modificar los actuales diagramas del
ciclo del agua para subsanarlo bajo la conviccién de que, si bien estos
no contribuiran a resolver la crisis global del recurso, si podran operar
simbdlicamente en el entendimiento del ciclo y ser un paso adelante
en pos de una gobernanza del agua mas equitativa y un desarrollo
global mas sustentable.

Es con esta idea que,
desde la perspectiva de la

historia, la geografia y las Si miramos el ciclo desde la
Ciencias sociales, presen- demanda y no desde la oferta,
tamos este material que la cantidad y calidad del agua
ponemos a disposicion disponible para el consumo
de la comunidad escolary humano no es, de ninguna

de la ciudadania en gene- manera, inagotable. Por tanto,
ral partiendo de una idea es fundamental que revisemos
fundamental: el agua no nuestra relacién con ella

es un recurso inagota- en pos de la sostenibilidad
ble. Sin embargo, esta del agua como recurso en el
«inagotabilidad» se asume espacio y el tiempo.

en los diagramas del ciclo
natural del agua. Pero qué
ocurre cuando, en lugar
de pensar en la oferta de agua, pensamos en la demanda; qué sucede
cuando contemplamos la diferencia entre agua dulce y agua salada,
cuando analizamos los distintos contextos geograficos y de produc-
Cion; qué pasa cuando nNos ponemos a considerar la contaminacion
del agua. En resumen, ¢qué ocurre cuando, en vez de ver el ciclo solo
desde la oferta y sin tener en cuenta todos estos factores mencio-
nados, lo contemplamos atendiendo, también, a la demanda y a la
intervencion humana en el ciclo natural?

A estay a otras preguntas derivadas de ella es a lo que pretende-
mos responder con el material de trabajo que aqui presentamos.

11
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Finalmente, el texto cuenta con diferentes orientaciones didacticas,
presentadas al final de cada capitulo, donde se incluyen algunas suge-
rencias de actividades para ser adaptadas y desarrolladas con mayor
profundidad por los y las docentes de nuestro pais. EI material esta
planteado para ser utilizado desde 2° basico hasta 2° medio en las
asignaturas de Historia, Geografia y Ciencias Sociales y de Ciencias
Naturales por separado y también de manera integral.

Asimismo, al final del texto se integraran experiencias de aprendi-
zaje enfocadas en el desarrollo de habilidades para el siglo XXl y la
aplicacion de metodologias como el «Aprendizaje Basado en Proyec-
tos» y los «Problemas Socialmente Relevantes», orientadas a algunas
de las nuevas asignaturas de formacion general y electivas de 3°y 4°
medio vigentes, de modo parcial, desde 2020 en todos los estableci-
mientos educacionales de Chile.



CAPITULO1

El agua en la historia
de Chile y de la humanidad:
el Antropoceno






Para entender el ciclo hidrosocial es fundamental conocer la histo-
ria de las sociedades. Es necesario explicar cdmo ha cambiado la
relacion del ser humano con el agua a lo largo de la historia. Con
el fin de ser mas didacticos y de adaptar el discurso al curriculo
escolar, nos centraremos en el espacio delimitado en el marco te-
rritorial de la Republica de Chile en la actualidad. Partiremos de la
relacion agua/sociedad de los primeros pobladores de norte a sur
del pais hasta nuestros dias, vinculandola, siempre que sea posi-
ble, con la historia universal. Todo ello con el fin de no perder el

foco de lo global.

En este capitulo, no solo
haremos referencia a los
usos y los abusos del agua
por parte del ser humano,
sino también a las mal de-
nominadas  «catastrofes
naturales»  relacionadas
con el agua (sequias e
inundaciones,  principal-
mente) con el fin de intro-
ducir el tema de la preven-
cion de riesgos y explicar
el papel y la responsabi-
lidad que nos cabe como

«Las narrativas cientificas
que se construyen a partir

del pasado remoto tienen

el potencial de convertirse

en instrumentos que permiten
delinear una opinién ptblica
mejor informada sobre

la historia socioambiental

de Chile».!

sociedad en la conversidn de un evento natural en una catastrofe.

1  Center for Climate and Resilence Research, «El Antropoceno en Chile: evidencias y formas
de avanzar. Informe a las naciones», Universidad de Chile, 2019, p. 8.
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2% Antropoceno:

era geoldgica actual
que se inicia tras

el Holoceno y se
caracteriza por las
transformaciones
sufridas en el planeta
a partir de la accién
humana.

LYY Revolucion industrial:

conjunto de transfor-
maciones tecnolégicas
en el modo de pro-
duccién de diversos
productos derivado de
una serie de factores,
entre los que desta-
ca la aplicacién de
diferentes fuentes de
energia. La primera
revolucion industrial
se produce a partir de
la aplicacion de la md-
quina de vapor en los
procesos productivos;
la segunda lo hizo a
partir de la aplicacién
del gas, el petréleo y la
electricidad. Algunos
especialistas, como

el economista Jeremy
Rifkin, hablan ya de
la tercera revolucion
industrial, cuya base
serian las energias
renovables.

La intervencion humana en el ciclo
del agua es lo que nos interesa y por
ello aludimos al Antropoceno. Hay
algo importante con respecto al uso
del término y es que no hay coinciden-
Cia en sefialar cual es el acontecimien-
to con que inicia esta era: para algunos
comienza con la revolucién industrial
y para otros con la revolucion agricola
en el Neolitico. Sin necesidad de aco-
gernos forzosamente a ninguna de es-
tas posturas teoricas, explicaremos por
qué son importantes estos hitos (revo-
lucion agricola y revolucion industrial)
para explicar la evolucion de la oferta
y la demanda de recursos naturales en
generaly del agua en particular. Por tan-
to, utilizaremos el término con cautela
considerando el momento mas remoto
(revolucion agricola en el Neolitico) sin
dejar de tener en cuenta, eso si, que
la accion humana y sus consecuencias
para el medioambiente se incrementan
a partir de la revolucion industrial y de
manera mas dramatica en la segunda
mitad del siglo XX.

El objetivo principal de este capitulo es
reflexionar sobre la idea de que, si bien
tenemos responsabilidad sobre la actual
situacion socioambiental, también tene-
mos la capacidad para revertirla y la obli-
gacion de hacerlo. Insistiremos, ademas,
en que para poner en marcha la trans-

formacion es necesario que las soluciones sean globales, cuestion a
la que volveremos en el capitulo final a modo de conclusion.

Si echamos una mirada al pasado precolombino nos daremos
cuenta de que la relacion de los habitantes de la region con el agua



siempre ha tenido un de-
nominador comun a pe-

sar de la diversidad de las El objetivo principal de este
situaciones  climatolégi- capitulo es reflexionar sobre
cas, geograficas y sociales la idea de que, si bien tenemos
existentes de norte a sur responsabilidad sobre la actual
del territorio. Esta rela- situacion socioambiental,

cion es de dependencia. también tenemos la capacidad
Todas las sociedades ne- para revertirla y la obligacion
cesitan del agua para vivir, de hacerlo.

independientemente de

su grado de complejidad

y de las posibles diferen-

Cias gue podamos encontrar en su manera de relacionarse con ella.
Si bien hay una tendencia generalizada a aceptar que esta relacion
fue armonica y pristina en el periodo anterior a la revolucion indus-
trial, esto no es totalmente cierto. No podemos negar que antes de
la industrializacion y de los inicios de la urbanizacion acelerada de
las ciudades, la demanda de agua era menor en términos absolutos,
pero tampoco podemos obviar que habia situaciones en las que la
oferta era inferior a las —-cada vez mas complejas- necesidades de
las sociedades que habitaron el actual territorio chileno, y que hubo
innumerables conflictos en torno a su acceso y reparto, aun antes de
la industrializacion.

En el proximo apartado, veremos que la oferta de agua varia mucho
de norte a sur, lo que explica que las experiencias historicas hayan
sido también diversas. En primer lugar, revisaremos el desarrollo de
la relacion de las sociedades con el agua antes de la llegada de los
espafioles; a continuacion tomaremos en cuenta los cambios ocurri-
dos desde entonces hasta mediados del siglo XIX, durante un periodo
de predominio extractivista que dio paso al proceso de industrializa-
cion y modernizacion; después conoceremaos esos primeros afios de
modernizacion e industrializacion, comprendidos entre 1860 y 1930,
momento a partir del cual se inicia el periodo desarrollista con el in-
cremento de la intervencion del Estado y que dio lugar a la puesta en
marchay ejecucion de la gran obra hidraulica y, por Ultimo, nos acer-
caremos al periodo que se inicia en la década de los setenta del siglo
pasado y toma fuerza en los ochenta y noventa, cuando se produce

17



LYY Extractivismo:

proceso de obtencion
de recursos naturales
para su comercia-
lizacién. El modelo
extractivista se basa
en la dependencia de
un pais con respecto a
la explotacion de uno
o varios productos.

2% Neoextractivismo:

modelo econémico que
consiste en la intensi-
ficaciéon de los proce-
sos de extraccion de
materia prima desti-
nada a la exportacion.
Este sistema se instalo
en América Latina en
la década de los se-
tenta del siglo pasado
y tomé fuerza en los
ochenta y noventa.

Y% Revolucién neolitica:

lento proceso de
transformacion de la
sociedad que pasa de
ser némada a seden-
taria a partir de la
adquisicion de conoci-
mientos que aplicaron
a la agricultura y la
ganaderia. Se produce
en diferentes momen-
tos cronolégicos segiin
los contextos. En el
continente americano
estuvo protagonizado
por los pueblos mesoa-
mericanos y andinos.

un resurgir del modelo extractivista
conocido como neoextractivismo, el
que se mantiene hasta hoy.

1.1. Periodo prehispanico

Durante este largo periodo nos encon-
tramos con una primera etapa en la que
hay gran diversidad de maneras de re-
lacionarse con el agua, pero todas las
comunidades tienen en comun la ne-
cesidad de localizarse en las cercanias
de cursos de agua o0 manantiales. Estos
primeros pobladores no dudan en des-
plazarse en busca de alimento y agua de
manera estacional o permanente. Se tra-
ta de una primera fase en la que no hay
apenas intervencion en el ciclo natural
del agua, la que es utilizada, sobre todo,
para el consumo directo.

Después de esta fase surgen las prime-
ras obras humanas de intervencion del
ciclo con el fin de evitar esos continuos
desplazamientos en pos de una vida mas
sedentaria. Es la etapa de la revolucién
neolitica, durante la cual se realizan las
primeras obras hidraulicas destinadas a
retener el agua de diversas maneras para
asegurar su disponibilidad, ademas, se
construyen canales y acequias para redi-
reccionarla hacia las zonas de cultivo, asi
Ccomo para asegurar el abastecimiento del
ganado y las comunidades.

Entre las invenciones tecnoldgicas
para el acopio del agua en lugares de
dificil acceso a corrientes superficiales



Sistema de cultivo en terrazas. Yacimiento arqueoldgico de Tipdn, Perd.
Fuente: Shutterstock

0 manantiales destacan inventos -algunos, incluso, estan siendo re-
cuperados en la actualidad- como los atrapanieblas, utilizados en el
norte costero para aprovechar la neblina matinal (camanchaca). En el
norte de Chile, estos artilugios eran realizados con grupos de piedras
que recogian el agua de la niebla y luego se traspasaba a vasijas de
barro. En otros lugares, como en México, se hacian mallas tejidas con
diversos tipos de fibras entre las que se incluian, en ocasiones, cabe-
llos humanos.

La sedentarizacion y la revolucion agricola dieron lugar a grandes
civilizaciones hidraulicas en Mesopotamia, Egipto, China, Mesoamé-
ricay los Andes centrales. En Sudamérica, una de ellas fue la cultura
inca, que logré establecer un complejo entramado de relaciones en-
tre diversas culturas previas y que abarco toda la zona de los Andes,
pasando por el actual norte de Chile hasta llegar al rio Maule.

19
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2% Tawantinsuyu:

con este nombre

se hace alusién al
territorio sobre el que
ejercia su dominio el
imperio Inca y que
llegé a ocupar casi dos
millones de kilémetros
cuadrados. Su dmbito
de influencia llegé
hasta el rio Maule por
el sur y ocupé toda la
regién andina desde
el océano Pacifico
hasta la Amazonia,
abarcando territorios
de los actuales
Argentina, Bolivia,
Chile, Colombia,
Ecuador y Pertl.

Su sistema de acopio y gestion del
agua por excelencia fue el de las terra-
zas hidraulicas comunicadas por una se-
rie de canales y complementadas por la
existencia de puquios/aguadas a lo largo
del denominado Camino del Inca, que
comunicaba a los diferentes integrantes
del Tawantinsuyu en una red de casi
cuarenta mil kilbmetros. Este sistema de
terrazas o andenes tenfa la particulari-
dad de aprovechar al maximo el recur-
so hidrico, que era recuperado a partir
de los puquios y reconducido por medio
de canales por los que circulaba el agua
que debia regar grandes extensiones de
terreno. El sistema se generalizd por to-
dos los territorios del imperio y todavia,
en el norte de Chile, guedan reminiscen-
cias de la localizacion de estos lugares
en la toponimia local.

Los lugares con agua debian ser marcados. Algunos de estos alin estan vigentes.
Localidad de Puquios, Copiap®, Chile. Mapa rutero Chile Tour Copec 2013.



Puquios construidos por la cultura nazca. Acueductos de Castalloc, Perd. Fuente: Shutterstock

Si bien en este periodo la relacion con la naturaleza era de respeto,
incluso, veneracion, esto no impidié que, a través de la observacion
y el conocimiento, se desarrollaran sistemas mas o menos sofistica-
dos para la manipulacion del entorno en beneficio de la comunidad.
Esta relacion no evitd, tampoco, que se realizaran practicas como la
quema de bosques -en el centro y sur de Chile se hacia para prepa-
rar el suelo para la agricultura-, que atentaban contra el equilibrio
natural. Las actividades extractivas en la mineria también modificaron
el medioambiente y es por eso que se sostiene que, en Chile, el An-
tropoceno comienza hace al menos tres mil afos.?

2 Ibid, Center for climate... p. 10.
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1.2. La etapa colonial

La l6gica del imperio espafiol, que vino a sustituir al inca, y que se
extendio hasta la frontera del Bio-Bio y mas alla era, igualmente, la
de obtener beneficios y modificar el entorno para mejorar la produc-
tividad y facilitar el acceso a los recursos. No obstante, se observan
dos diferencias importantes entre ambos imperios en relacion con el
tema que nos ocupa:

> Un mayor desconocimiento, por parte de los conquistadores, de
las caracteristicas geograficas y ambientales de las regiones recién
conquistadas vy, por ello, mas vulnerabilidad ante condiciones am-
bientales y los fendbmenos naturales.

> El predominio del interés extractivista de los conquistadores priorizaba
la explotacion de los recursos sin preocuparse por su sostenibilidad.

Y no es que durante la Colonia no hubiera leyes regulatorias para
la proteccion de los recursos (por ejemplo, las habia para el cuidado
de los bosques) sino que la lejania con la capital del imperio facilitaba
el incumplimiento de estas, siguiendo el famoso adagio de «se acata,
pero no se cumple».

En esta etapa, con respecto a la inter-

S Hustracion: vencion humana en el ciclo del agua, hay
movimiento de importantes modificaciones al entorno,
transformacién

concretamente en la capital del antiguo
imperio azteca, donde se deseco el lago
Texcoco. Para el caso de Chile, las ma-

intelectual, politica
y cultural que
tuvo su esplendor

en el siglo XVIII o
«siglo de las Luces».
Su caracteristica
principal fue que
persiguio que todas las
actividades humanas
y el pensamiento
estuvieran regidos
por la razén para
salir del oscurantismo
dominante desde la
Edad Media.

yores obras de ingenierfa realizadas en
este periodo fueron los canales, como
el de San Carlos, desarrollados bajo el
signo de la llustracidn. De este periodo
destaca también el modelo de planta ur-
bana denominado «pueblos huerterosy,
en donde domina el sistema de acequias
que circulaban por las calles trazadas a
cordel en torno a una plaza principal (la
plaza de Armas), como puede apreciar-
se en el caso de Copiap6 o Santiago, por
poner algunos ejemplos.



Noétese que la villa estad ubicada en las cercanfas del rio y que las acequias llegan a todas las
viviendas. Fuente: Archivo General de Indias. Plano de la Villa de Copiap6 en 1744.

Para el proceso de molienda de cereales y minerales se utilizaron
molinos y trapiches hidraulicos y la construccion de pilones para ase-
gurar la fuerza del agua durante todo el afio sin tener que depender
de la estacionalidad del flujo de los rios. En esta etapa hubo impor-
tantes problemas en torno al acopio del agua y los intereses de agri-
cultores, ganaderos y el sector minero entraron en conflicto con los
intereses de las comunidades, pueblos, villas y haciendas.

Si bien los conocimientos sobre el ciclo del agua aumentaron con-
siderablemente y los procesos de utilizacion del recurso se fueron
complejizando, la relacion sociedad-naturaleza seguia siendo misté-
rica y de supeditacion. Asi lo refleja el hecho de que una de las estra-
tegias mas recurrentes para evitar los efectos de las sequias era la
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La iglesia acompafiaba el dia a dfa de las villas coloniales. Capilla de San Isidro. Desierto de
Atacama. Fuente: Shutterstock.

realizacion de rogativas «pro pluvia» realizadas con la intermediacion
de la Iglesia catdlica.

1.3. La revolucion industrial

El inicio de la revolucion industrial, derivado de la adopcion de la ma-
quina de vapor y de la utilizacién del carbén como fuente de energia,
supuso un cambio igual de importante que los generados a raiz de
la revolucion agricola en el Neolitico, pero con consecuencias mucho
mas radicales para el medioambiente. Esta etapa coincide con el fin
del imperio espafiol y con el inicio de la Republica a partir de la crisis
del Antiguo Régimen en Chile.

La aplicacion de la maquina de vapor a los transportes y a los pro-
cesos de fabricacion implicé un aumento generalizado de la demanda
de agua, que crecio exponencialmente frente a la oferta que siguio



siendo -en el mejor de los casos- la misma que antes. Con la revo-
lucion industrial se produjo, ademas, una disminucion en la calidad
del agua por efecto de la contaminacion provocada por los procesos
fabriles y exacerbada por la excesiva concentracion poblacional en las
ciudades. Poco a poco se fueron ideando sistemas para morigerar los
efectos de estos cambios, pero no llegd a plantearse la necesidad de
planificar el proceso de modernizacion de manera sostenible. Es por
esto que suele identificarse el inicio del Antropoceno en esta etapa
mas que en el Neolitico, atendiendo a que, si bien es cierto, que a par-
tir de la revolucion neolitica se da inicio a la intervencion del ser hu-
mano en el ciclo de la naturaleza de manera consciente y sistematica,
con la revolucion industrial esta intervencion se acelera y los cambios
se producen de manera mucho mas rapida que la propia capacidad
del sistema para recuperarse.

Ademas de la acelera-
cion en el proceso de pro-
ducciony del aumento ex-
ponencial de la demanda
de recursos naturales, un
cambio significativo fue el
incremento de la tala y la
quema de bosques, tanto
para alimentar la maqui-
naria de las fabricas y a
los medios de transporte
(no solo el ferrocarril sino
ademas el barco de va-
por), como para favorecer
la colonizacion del centro
y sur de Chile a partir de
la segunda mitad del siglo
XIX. El otro gran cambio
fue la contaminacion at-
mosférica por efecto de
la combustion generada
durante el proceso rea-
lizado para la obtencion
del vapor.

Otro rasgo importante del
periodo industrial es que, por
efecto de la division del trabajo,
la concentracién urbana y la
excesiva confianza en el desa-
rrollo tecnolégico e industrial,
se produjo un distanciamiento
entre el ser humano y la natu-
raleza -lo que, con el tiempo,

lo hizo mas vulnerable a los
fenémenos naturales— y entre el
ser humano y el ciclo del agua.
Quizas la manifestaciéon mds
clara de esta separacién sea el
proceso de modernizacién del
sistema de abastecimiento de
agua a los hogares por medio
de una red central.
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Otro rasgo importante del periodo industrial es que, por efecto
de la division del trabajo, la concentracion urbana y la excesiva con-
flanza en el desarrollo tecnoldgico e industrial, se produjo un dis-
tanciamiento entre el ser humano y la naturaleza -lo que, con el
tiempo, lo hizo mas vulnerable a los fendmenos naturales-y entre
el ser humano vy el ciclo del agua. Quizas la manifestacion mas clara
de esta separacion sea el proceso de modernizacion del sistema de
abastecimiento del agua a los hogares por medio de una red cen-

tral. Aunque el abastecimiento en red
fue un sistema que tardd décadas en

Y Commodity: instalarse, logré transformar un recurso
un bien tangible que  vital en una commodity y establecer
puede comprarse, mecanicamente que su accesibilidad
venderse o

dependiera del poder adquisitivo y no
de la oferta real generada a partir del
ciclo natural del agua.

intercambiarse.

En el caso de Chile, este cambio de mentalidad se visualiza en el
discurso de uno de los personajes mas influyentes del siglo XIX en el
palis, el intendente de Santiago Benjamin Vicufia Mackenna. En la dé-
cada de 1870, él sefialaba que se habian acabado los afios de mirar
al cielo en espera de que lloviera. Para él, la nueva etapa en la que
estaba entrando la humanidad -y Chile con ella- exigia la domina-
cion de la naturaleza en aras de la modernidad y el desarrollo. Para
ello, hacia falta emprender grandes obras hidraulicas destinadas a
almacenar agua con el fin de poder contar con ella todo el afio, sin
depender de la climatologia y de las condiciones geograficas. Su pro-
puesta de construir embalses con este propdsito solo fue superada,
en cuanto a intervencionismo en el ciclo del agua, por la irrupcion de
la electricidad y la construccion de grandes represas para la genera-
cion de energia.

Con la electricidad entramos en otra era tecnoldgica, pero esta,
como la energia hidraulica y la generada por la maquina de vapor,
necesita de un recurso fundamental: el agua.

De hecho, la energia hidroeléctrica fue muy bien recibida por-
que era menos contaminante y ademas dependia de un recurso
renovable. Sin embargo, consideramos que esta ultima afirma-
cion debe ser revisada. En primer lugar, hay que sefialar que su



Desde mediados del siglo XIXy a partir de la apariciéon de la maquina de vapor se aceleraron
las invenciones que dieron paso a la modernidad. Fuente: Shutterstock

condicién de renovable no necesariamente implica sostenibilidad
ni inocuidad. La intervencion en el ciclo del agua es una condi-
cion indispensable para la produccion de energia eléctrica y toda
intervencion conlleva, necesariamente, consecuencias. En segun-
do lugar, tampoco su uso es inocuo para el medioambiente en
tanto su aplicacién en alguna actividad implica que no pueda ser
utilizada para otra en las mismas condiciones que tenfa antes de
su aprovechamiento. Las aguas utilizadas para la generacion de
electricidad son acopiadas, desviadas y sufren transformaciones
en sus condiciones fisicas antes de ser devueltas a la naturaleza,
lo que modifica su ciclo natural. Por otra parte, no podemos dejar
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LSS Primera globalizacién:
periodo comprendido
entre 1870 y 1914 en el
que se incrementa de
manera exponencial
el flujo de capitales,
personas y productos
a nivel mundial. Si
bien Chile no fue uno
de los paises que mds
inmigrantes recibio,
fue un foco constante
de atraccién de
personas durante todo
el periodo. Su insercion
en el comercio y las
finanzas estuvo dada,
principalmente, por las
grandes inversiones de
capital extranjero en
la industria del salitre
y, a partir del siglo XX,
del cobre.

No podemos dejar de
mencionar algo en apariencia
muy simple y que no siempre En

es atendido como debiera:
la renovabilidad del agua
depende de las condiciones
climaticas y no solo del uso,
consuntivo o no consuntivo,
que hagamos de ella.

de mencionar algo en apariencia muy
simple y que no siempre es atendido
como debiera: la renovabilidad del
agua depende de las condiciones cli-
maticas y no solo del uso, consuntivo
0 no consuntivo, que hagamos de ella.

Con el petroleo y la electricidad se
da inicio a la segunda revolucion in-
dustrial y, con ella, a la revolucion del
concreto que, a partir de la aplicacion
del hormigdn en las construcciones,
transformaron intensamente la fisono-
mia de las ciudades, el paisaje indus-
trial y las comunicaciones, dando paso
alo que la historia econdmica denomi-
na primera globalizacion.

Como hemos visto hasta ahora, las
dos o tres grandes revoluciones (re-
volucion neolitica, revolucion indus-
trial y segunda revolucién industrial)
han necesitado del agua
para producirse y esta
necesidad ha ido incre-
mentandose y hacién-
dose mas intensiva.

la actualidad, el
neoextractivismo inicia-
do en el siglo pasado
perjudica la biodiversi-
dad. La excesiva concen-
tracion en un producto
de exportacion condicio-
na el entorno en el que
se encuentra. En Chile

tenemos casos alarmantes como la destruccion de glaciares por la
mineria, en la zona centro; el acopio de agua por parte de las plan-
taciones de palto en Petorca; o las madereras en el sur, todas ac-



El agua estd presente en el proceso productivo de las principales actividades econémicas de
Chile. Extraccién de cobre en la Region de Coquimbo en Chile. Fuente: Shutterstock

tividades industriales que estan poniendo en riesgo el ecosistema
y obligando a emigrar a los pequefios agricultores que producian
para el mercado local.
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Nivel: 2° basico

Historia, Geografia y Ciencias Sociales

Objetivo de Aprendizaje (OA) 11: relacionar las principales caracteris-

Producto:

ticas geograficas (disponibilidad de agua, temperatura
y vegetacion) de las zonas habitadas por algunos pue-
blos originarios de Chile, con los recursos que utiliza-
ron para satisfacer sus necesidades de alimentacion,
abrigo y vivienda.

los y las estudiantes deberan escoger una cultura pre-
colombina del norte de Chile y realizar un dibujo que
represente la relacién de dicha cultura con el agua
(ejemplos: terrazas, puquios, recoleccion de agua de
niebla, entre otros).

Nivel: 7° basico

Historia, Geografia y Ciencias Sociales

OA 14:

Producto:

caracterizar al imperio Inca y analizar los factores que
posibilitaron la dominacion y unidad del imperio (por
ejemplo, red de caminos y sistema de comunicaciones,
sistemas de cultivo, organizacion social, administracion,
ejército, mita y yanaconaje, sometimiento de pueblos y
lengua oficial, entre otros).

los y las estudiantes deberan caracterizar dos de los
sistemas de irrigacion mas importantes del imperio
Inca: las terrazas y los puquios.



SISTEMA DE CULTIVO
EN TERRAZAS

SISTEMA
DE PUQUIOS

A Terrazas
B Acequias
C Viade acceso
A D Acequia dedrenaje
A E' Boca de salida de agua
E
B D

A partir de estas infograffas de terrazas y puquios incas
desarrollar una descripcion de su funcionamiento guia-
dos/as por las siguientes preguntas:

¢Como funcionaban las terrazas y puquios?

;Qué relacion tenian los incas con la naturaleza?
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Nivel: 8° basico

Historia, Geografia y Ciencias Sociales

OA 10:

Producto:

explicar la importancia de los mercados americanos
en el comercio atlantico de los siglos XVII'y XVIII, con-
siderando el monopolio comercial, la exportacion de
materias primas, las distintas regiones productivas, el
trafico y empleo masivo de mano de obra esclava y el
desarrollo de rutas comerciales.

a partir de la lectura del capitulo | del texto, responder
las siguientes preguntas:

:De qué forma utilizaban el agua en la agricultura y mi-
neria colonial?

¢Por qué la relacion sociedad-naturaleza, durante la
Colonia, era de supeditacion?



CAPITULO II

El agua
en la geografia chilena






En el presente capitulo explicaremos las caracteristicas geograficas
(humanasy fisicas) del pais y como influyen en la cantidad y la calidad
de las aguas disponibles.

La idea principal de este apartado es demostrar que, hasta el momen-
to, la demanda de agua no ha estado relacionada con la oferta sino con
las necesidades productivas y estratégicas; esto pone en riesgo la conti-
nuidad del sistema tal y como lo conocemos, generando crisis que, con
frecuencia, denominamos naturales cuando realmente no lo son.

Se insistira en dos cuestiones relacionadas con la intervencion hu-
mana en el ciclo del agua: el urbanismo vy la gran obra hidraulica (re-
presas, embalses, soterramiento y desviacion de cursos de agua).

Se dejara un espacio para hablar de los grandes reservorios de
agua: los glaciares y la importancia que tienen a nivel global y para
Chile especificamente.

2.1. El agua en el territorio

Chile es un pais largo y angosto que al norte limita con Perd, al este
con Bolivia y Argentina, al oeste con el océano Pacifico y en el sur se
hunde en los frios mares australes hasta el Polo Sur. Esta aparente
desconexion geografica con el resto del mundo -marcada por la ba-
rrera de los Andes y el océano- encierra una situacion privilegiada en
lo que respecta a las aguas.

De este a oeste, Chile cuenta con tres grandes unidades de relieve:
la cordillera de los Andes, la depresion intermedia y la cordillera de la
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Costa. También existen algunas que no estan presentes a lo largo de
todo el territorio nacional, como las planicies litorales, el altiplano y la
estepa magallanica. Todo lo anterior hace de Chile un pals accidenta-
do, en donde los lugares planos no superan el 20 %,* lo que genera
que los rios sean cortos y de gran pendiente.

RELIEVE CHILENO

Cordillera
de los Andes

Depresién
intermedia

Farellén

Cordillera costero

de la Costa

Planicies
costeras

Las diferentes latitudes del territorio continental generan una
diversidad importante de climas, que van desde el desértico has-
ta el polar. Segun el Ministerio del Medio Ambiente, en los cli-
mas presentes en Chile se distribuyen 127 ecosistemas (pisos de
vegetacion) terrestres y 96 ecosistemas marinos.* Debido a esta
heterogeneidad climatica, la oferta de agua varia en cada rincon
del pais.

3 Tercer informe bienal de actualizacion de Chile sobre el cambio climdtico. Ministerio del Medio
Ambiente, Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, 2018, p. 47.
4 |dem.



Segln el sistema de W. Képpen, en Chile es posible reconocer los siguientes climas:

(@)
(o]
— Tropical ® Afa Tropical lluvioso
<L
o
BWk  Arido o desértico normal
Aridos BWk  Arido muy frio
" BWn  Arido con nublados abundantes
8 BSk Semiarido templado con lluvias
ﬁ S invernales
iari Semiarido muy frio con lluvias
Semiaridos ® Bsks y
invernales
. BSn Semiarido con nublados abundantes
Csb Templado calido con lluvias invernales
Csbn Templado calido con lluvias invernales y
Lluvias en gran nubosidad
invierno ® Cshrs Templado célido con lluvias invernales y
8 gran humedad atmosférica
2 Csc Templado frio con lluvias invernales
—
% Cfb Templado lluvioso calido sin estaciéon seca
E Cfbs Templado lluvioso calido con influencia
Lluvias todo mediterranea
el afio Cfc Templado lluvioso frio sin estacion seca
. CF Templado lluvioso frio con influencia
s mediterranea
ET Frio de tundra
Tundra . ETi Frio de tundra isotérmico
wv
\g ETH Frio de tundra por altura
(T8

EF Frio de hielo polar

Hielo
EFH Frio de hielo por altura

Fuente: Rioseco, Reinaldo y Tesser, Claudio. Cartografia Interactiva de los climas de Chile.
Instituto de Geografia. Pontificia Universidad Catdlica de Chile. Disponible en https://bit.ly/2XJ0w9s
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Paisaje de una zona con baja escorrentia. Paisaje de una zona con alta escorrentia.

Desierto de Atacama. Fuente: Shutterstock Saltos del Petrohué. Fuente: Shutterstock

LYY Escorrentia: La escorrentia media total en Chile es

el volumen de agua de 53 000 m3/habitante/afio. Este valor es

procedente de las ocho veces superior al promedio mundial
precipitaciones

y 26,5 veces al que se considera interna-
que escurre por los ) | | oral mini
cauces superficiales cionalmente como el umbral minimo para
y subterrdneos. el desarrollo sostenible, esto es: 2000 m?/
habitante/afio. Sin embargo, debido a la

diversidad climatica de nuestro pais, este
valor promedio nacional nubla la realidad de algunas zonas aridas y se-

miaridas al norte de la Region Metropolitana de Santiago, las que man-
tienen un valor de 800 m*/habitante/afio,” mientras que en la Regién de
Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo el valor se eleva a 2 950 168
m?/habitante/afio.® Por lo anterior, es normal ver, en nuestro pais, paisa-
jes tan variados como el desierto de Atacama o los saltos del Petrohué.

Disponibilidad de agua en Chile (m3*/habitante/afio)

p Norte de
Escorrentia a oa
. Escorrentia . la Regién
media total . . Umbral minimo )
. media mundial Metropolitana
en Chile .
de Santiago

5 Informe anual de estadisticas de medio ambiente, Instituto Nacional de Estadfsticas, 2018,
p. 50.

6  Atlas del agua Chile 2016, Ministerio de Obras Publicas y Direccidon General de Aguas,
2016, p. 8.



Glaciar Grey. Parque Nacional Torres del Paine. Provincia de Ultima Esperanza,
Region de Magallanes y de la Antartica Chilena. Fuente: Shutterstock

Otro elemento importante que se en-
cuentra a lo largo de nuestro pais son los
glaciares. Estan presentes en las alturas
de la cordillera de los Andes, del norte y
centro de Chile, y en los campos de hielo
de la zona austral. Estas masas de hie-
lo son la principal reserva de agua dulce
del mundo por lo que su cuidado es de
suma importancia ya que mantienen el
balance hidrico y climatico de las cuen-
cas, aportan agua para los rios y lagos, y
son la Unica fuente de recarga de estos
en verano y periodos de sequia.” Nues-
tro pals posee la mayor cantidad de gla-
ciares de toda Sudamérica.

Desde el punto de vista hidrico, Chile
posee 101 cuencas hidrograficas en-
tre superficiales y subterraneas, cada
una con su respectiva red de drenaje®
ademas de 24 114 glaciares® a lo largo

Y% Glaciares:

son masas de hielo que
estdn sobre la superficie
de la Tierra; se crean
tras la acumulacién

y compactacion de la
nieve de las montanas
que son de mucha
altura y también de las
regiones mds frias que
producen nieve mds
cercana al nivel del
suelo.

Cuencas hidrogrdficas:
drea geogrdfica cuyas
aguas superficiales y
subterraneas drenan o
vierten a una red hidro-
grdfica comun vy, final-
mente, hacia un curso
mayor o principal que
desemboca en un lago
o en el mar.

7  Todo sobre los glaciares de Chile. Republica Glaciar. Revisado el 10 de septiembre de 2019.

Disponible en www.republicaglaciar.cl.

8  Informe final. Redefinicidn de la clasificacidn red hidrogrdfica a nivel Nacional, Centro de Infor-
macién de Recursos Naturales, Direccion General de Aguas, Ministerio de Obras Publicas,

Santiago, 2014, p. 7.
9  Ibid. Atlas del Agua Chile 2076..., p. 8.
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Rio Yerba Loca (tributario del rio Mapocho) en la zona cordillerana. Fuente: Shutterstock

25y Macrobioclima:

unidad tipolégica
suprema de

nuestro sistema

de clasificacién
bioclimatica. Se trata
de un modelo biofisico
ecléctico, delimitado
por determinados
valores climaticos y
vegetacionales, que
posee una amplia
jurisdiccién territorial
y que estad relacionado
con los grandes

tipos de climas, de
biomas y de regiones
biogeogrdficas que se
admiten en la Tierra.

de las dieciséis regiones del pafs. Sin em-
bargo, tal cantidad de agua no se distri-
buye de forma homogénea, por lo que
la relacion agua-sociedad de cada comu-
nidad es diferente en todo el territorio.
Las unidades morfoldgicas y los macro-
bioclimas dialogan de distinta manera
con el recurso hidrico; no obstante, seria
un error considerar al medioambiente
como el Unico agente relevante que im-
pacta en las aguasy es aqui donde la so-
ciedad tiene un papel fundamental.



Rio Mapocho en zona urbana. Fuente: Shutterstock

2.2. El aguay la sociedad

La poblacion total del pais es de 17 574 003 personas'® segun los da-
tos del Ultimo censo poblacional de Chile. Sin embargo, este numero
no se distribuye de forma homogénea a lo largo del territorio nacio-
naly las regiones con mayor cantidad de poblacion son las centrales
(Metropolitana de Santiago, Valparaiso y del Biobio)."" Bajo esta mis-
ma légica, las zonas en las que se consume mayor cantidad de agua
potable son las tres regiones antes mencionadas.’” Sin embargo, del
total de agua disponible en el pais solo un 8 % es utilizada para los
servicios de agua potable y saneamiento. La mayor cantidad de uso
de aguas se la lleva el sector agropecuario, con un 82 % del total.’?

10 Censo de Poblacién y Vivienda 2017, Instituto Nacional de Estadisticas.
11 Idem.

12 Ibid. Tercer informe..., p. 62.

13 Ibid. Atlas del Agua Chile 2076..., p. 8.
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X Conflictos La creciente urbanizacién del pafs vy las
Z?C‘°‘:mb'e:'t“’es‘ alarmantes cifras antes sefialadas han
1sputas entre . .

p presionado para que las aguas sean desti-

diversos actores o
_personas naturales nadas prioritariamente al consumo huma-

organizaciones, no; sin embargo, la demanda de sectores
empresas privadas como la agricultura, la mineria, la genera-
y el Estado-, cién de energia eléctrica y otras activida-
manifestadas des —que necesitan agua para su correcta
publicamente

realizacion- han sido foco de diferentes
Yy que expresan . . .
divergencias de conflictos socioambientales por las
opiniones, posiciones, ~ aguas. Algunos de los mas relevantes son:

intereses, reclamos . ,
> |a destruccion de glaciares del proyec-

y planteamientos )
de demandas por to minero Pascua Lama,
la afectacion (o > el otorgamiento indiscriminado de de-

potencial afectacién)
de derechos humanos,

derivada del acceso > el proyecto hidroeléctrico Alto Maipo,
y uso de los recursos que amenaza el riego del valle del Mai-

naturales, asi como .
o oV el agua potable en Santiago,
por los impactos POy gua p &

rechos de agua en el rio Copiapo,

ambientales de > el agotamiento de los derechos de
las actividades agua por parte de la agroindustria en
economicas.

San Pedro de Melipilla,
> |a contaminacion toxica de Celco Licancel en el rio Mataquito,

> el ingreso de la empresa noruega SN Power a territorios indigenas
para represar los rios Llancahue, Quilalelfu, Reyehueico, Carranco,
Ragfintuleufu, Lizan y Changlil, y

> |a pretension de represar la Patagonia por parte del proyecto Hi-
droaysény la empresa Energia Austral.'

14 Mapa de conflictos por el agua de Chile, Coordinadora por la defensa del agua y la vida.
Revisado el 19 de septiembre de 2019, disponible en: http://www.derechoalagua.cl/ma-
pa-de-conflictos.


http://www.derechoalagua.cl/mapa-de-conflictos
http://www.derechoalagua.cl/mapa-de-conflictos

El'agua es un insumo vital para la minerfa.
Vista aérea del excampamento minero de
Chuquicamata, Chile. Fuente: Shutterstock

La agricultura es la actividad que mas
consume agua en Chile. Cultivo de
tomates. Fuente: Shutterstock

Ademas, es importante
sefialar que los conflictos
surgen en un contexto
de relativo privilegio hi-
drico, ya que, como Vi-
mos, los datos muestran
a Chile como uno de los
paises mas beneficiados
por la cantidad de agua
presente; sin embargo, la
demanda de este recurso
no ha estado relacionada
con la oferta sino con las
necesidades productivas
y estratégicas del pais. Lo
anterior pone en riesgo la
continuidad del sistema
tal y como lo conocemos

En el territorio hidrosocial

se integra la dinamica social

y politica al espacio fisico.
Mientras los valles y las cuencas
geogrdficas son espacios con
fronteras fisicas delimitadas,
los limites de los territorios
hidrosociales no estdn tan claras
y mutan constantemente debido
a que el sistema es global y no
sectorial: lo que ocurre en un
espacio afecta a lo que acontece
en otros.

y ha provocado crisis que, con frecuencia, denominamos «naturales»
cuando realmente no lo son, ya que, por ejemplo, la actual sequia es
producto del cambio climatico originado por la humanidad y es nece-
sario integrar esta variable en el ciclo del agua.
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Nivel: 6° basico

Historia, Geografia y Ciencias Sociales

OA11:

OA13:

Producto:

caracterizar geograficamente las regiones politico-ad-
ministrativas del pais, destacando los rasgos fisicos
(como clima, relieve, hidrografia y vegetacion) y huma-
nos (como volumen y distribucion de la poblacion y ac-
tividades econdmicas) que les dan unidad.

explicar las principales caracteristicas fisicas, humanas
y economicas de su region y de su localidad.

los y las estudiantes deberan realizar un mapa con las
fuentes de agua y un mapa de la densidad de poblaciéon
de la region que habitan. Ambos se realizaran en papel
diamante, para que puedan sobreponerlos y observar
qué relacion existe entre la disponibilidad de aguasy la
ubicacion de la poblacion.

Ciencias Naturales (CN) e Historia, Geografia
y Ciencias Sociales (HGCS)

OA 11 (CNY):

clasificar los recursos naturales energéticos en no re-
novables y renovables y proponer medidas para el uso
responsable de la energia.

OA 26 (HGCS): informarse y opinar sobre temas relevantes y de su inte-
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rés en el paisy el mundo (politica, medioambiente, depor-
te, arte y musica, entre otros) por medio de periddicos y
tecnologias de la informacion y comunicaciones (TIC).



Producto:

La ciudad de Iquique. Regién de Tarapaca. Fuente: Shutterstock

losy las estudiantes deberan buscar informacion sobre
el proyecto hidroeléctrico Alto Maipo (se sugiere utili-
zar las siguientes paginas web: http://www.chilesusten-
table.net/tag/no-alto-maipo/ y https://www.altomaipo.
com/ventajas/), posterior a esto identificaran las venta-
jasy desventajas del proyecto para el medioambiente y
la poblacién, para luego manifestar su opinion personal
sobre la realizacion del proyecto.

Nivel: 8° basico

Historia, Geografia y Ciencias Sociales

OA 22:

Producto:

aplicar el concepto de desarrollo para analizar diversos
aspectos de las regiones en Chile, considerando el indi-
ce de desarrollo humano, la diversidad productiva, de
intercambio y de consumo, las ventajas comparativas,
la insercion en los mercados internacionales y el desa-
rrollo sustentable.

el curso se divide en grupos y cada uno escoge un con-
flicto socioambiental por el agua y buscan informacion
como: la region y localidad en donde se realiza, las ins-
tituciones involucradas y el impacto social y ambiental.
Luego, deberan proponer soluciones al conflicto y rea-
lizar un plenario para compartirlas.
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CAPITULO III

Cambios en los usos

del suelo y del agua,
transformaciones en el
clima y sus consecuencias
en el ciclo hidrolégico






3.1. Usos del suelo

Los cambios en los usos
del suelo generan trans-
formaciones en la canti-
dad y la calidad del agua
que va a la atmosfera
(evapotranspiracion), la
que discurre por el suelo
(escorrentia) y la que pasa
al subsuelo (filtracién).

La intervencion social en el
ciclo del agua no es actual ni
tampoco lo son las variacio-
nes climaticas a lo largo de la
historia, pero el cambio clima-
tico se ha visto acelerado por la
transformacioén de los usos del
agua, el suelo y la contamina-
cion atmosférica; mientras tan-

La evapotranspira-
cién depende de varios
factores, entre ellos, la
radiacion solar, la tempe-
ratura, la humedad, el viento, la salini-
dad del agua y el tipo de plantas. Para
que el vapor de agua contenido en la
atmosfera se transforme en lluvia es
necesario que esta alcance su indice
de saturacion, el que a su vez depen-
de de las temperaturas. A mayor tem-
peratura se necesita mayor cantidad
de vapor en la atmdsfera para que se
produzcan precipitaciones. Es por esto
que el calentamiento global generado
por el efecto invernadero hace que dis-
minuyan las lluvias.

to, la temperatura del planeta
contintia en ascenso.

> Evapotranspiracién:
pérdida de humedad
en la superficie
derivada de la
evaporacion directa y
de la transpiracion de
los seres vivos.
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Por otra parte, la sequia y los malos usos del suelo contribuyen al
agotamiento de estos, que liberan enormes cantidades de CO, ha-
Cia la atmosfera afectando la calidad del aire y del vapor de agua.
Otros gases que se mezclan en la atmdosfera en el proceso de evapo-
transpiracion son los producidos por los seres vivos y por la actividad
industrial. Grandes concentraciones de ganado, de poblacion o de
actividad fabril generan contaminacion ambiental a un ritmo superior
a la capacidad del sistema para regenerarse.

En relacidon con la esco-
rrentia, hay que tener en

Los suelos deforestados para cuenta el tipo de suelo. Si
actividad urbanistica o industrial es muy poroso, el agua se
y aquellos que han sustituido filtra a las capas subterra-

la vegetacion autéctona por neas y forma manantiales
plantaciones industriales ven y cursos de agua subterra-
disminuir su capacidad para neos. Otra parte del agua
retener agua. Asi, la escorrentia circula por la superficie y
se acelera y los suelos se resecan. seintegraal ciclo fluvial de

manera natural cuando

no encuentra obstaculos
para que asf suceda. Los suelos que han sido deforestados para usos
agricolas o industriales pierden su capacidad de retencion de agua y
esta se filtra rapidamente hasta las capas subterraneas.

El agua de la lluvia que no se incorpora al proceso de evapotrans-
piracion ni a los cursos fluviales se filtra al subsuelo, alimentando los
acuiferos, hasta topar con los niveles freaticos que separan la zona
humeda de la seca. Cuando la explotacion de los acuiferos es supe-
rior al nivel de recarga de la lluvia, el nivel freatico baja, o que dificulta
el acceso al agua en la superficie y la descarga hacia lagos, arroyos u
océanos. En este sistema, la intervencion del ser humano es crucial
porque puede ayudar a acelerar o ralentizar los procesos, asi como
la calidad de estos, dependiendo de la actividad realizada. La Unica
forma de mantener el equilibrio es extraer agua a niveles inferiores o
similares a la capacidad de recarga. Cualquier otra forma de explota-
cion amenaza la supervivencia del acuifero.

Pero ¢qué ocurre cuando el agua cae sobre superficies asfalta-
das? Las grandes zonas urbanizadas impiden la filtracion del agua



3. Almacenamiento

4. Distribucién 1. Captacién

5. Consumo

6. Alcantarillado

7. Depuracion

caida, que se precipita a
gran velocidad al sistema
de alcantarillado urbano
donde se mezcla con las
aguas servidas que, en el
mejor de los casos, son
depuradas antes de ser
enviadas de nuevo al ciclo
fluvial o al mar. En Chile
conviven varios sistemas
de drenaje y alcantarilla-
do en las diferentes ciu-
dades. En aquellas en las
que no existe sistema de
drenaje o en las que man-
tienen sistemas unitarios
de coleccion de aguas
servidas y aguas de lluvia,
se corre el riesgo de que,
ante lluvias abundan-
tes, el sistema colapse e

2. Tratamiento
para consumo

8. Reutilizacién

9. Retorno

Es importante averiguar cudl

es el sistema dominante en las
ciudades donde vivimos. Hay ciu-
dades donde no hay sistema de
drenaje de aguas lluvia y este se
une al del alcantarillado. En otros
casos existen dos sistemas sepa-
rados. La tendencia mundial es a
recomendar preferiblemente que
se establezcan sistemas unitarios,
pero que tengan una buena in-
fraestructura para evitar el colap-
so en caso de lluvias abundantes.
Esto se debe a que las aguas de
lluvia tienen un alto grado de
contaminantes y se recomienda
la depuracion antes de su reutili-
zacién o su evacuacioén hacia los
cursos de agua naturales.
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inunde parcialmente las ciudades y se produzcan descargas hacia
los cursos de agua naturales sin previa descontaminacion.

3.2. Usos del agua: cantidad y calidad

Con relacién a los usos del agua en Chile, la actual legislacion hace
una distincion entre usos consuntivos y No consuntivos.

Usos consuntivos Usos no consuntivos

Si revisamos los no consuntivos veremos que, efectivamente, el
agua utilizada para la generacion de energia no es consumida en el
proceso, ya que se devuelve al sistema tras ser utilizada. No obstante,
hay que considerar que, una vez cumplida su mision, no es devuelta
en las mismas condiciones en las que fue tomada, lo que afecta al
ciclo hidroldgico natural. Un ejemplo claro de las alteraciones sufridas
por obra hidraulica es el de las hidroeléctricas. Estas centrales no solo
hacen uso del agua en perjuicio de antiguos usuarios, sino que, al de-
volverla, no lo hacen en el punto donde la tomaron ni a la misma tem-
peratura y portan, ademas, una considerable cantidad de quimicos
que afectan a la flora y fauna del territorio modificando su ciclo vital.

Otro efecto de las represas es que cambian el ciclo natural de las
estaciones. Para su actividad regular, las represas en las que se genera
energia hidroeléctrica necesitan el mismo flujo de agua todo el afio,
razon por la cual embalsan el agua y luego la devuelven al ritmo de las
necesidades productivas. De esta manera, afectan el caudal de los rios
y a su ecosistema. Ya hemos sefialado que por sus condiciones oro-



La gran obra hidraulica es responsable de cambios en el paisaje y afecta a los ecosistemas

graficas buena parte de los
rios en Chile se nutren de
las aguas del deshielo cor-
dillerano, y es por ello que
a veces circulan torrencial-
mente y en otras ocasio-
nes apenas llevan agua.
Esta regulacion natural se
ve afectada por la inter-
vencion de las represas,
las que provocan desequi-
librios en el sistema.

Ademdés, normalmente,
los rfos llevan nutrientes

riberefios. Fuente: Shutterstock

El uso no consuntivo no impli-
ca que sea inocuo. Por tanto,
debe cautelarse y regularse con
mucha precisién cualquier in-
tervencién sobre el ciclo natural
del agua. Los rios son las venas
del sistema; cualquier interven-
cion que sufran genera irreme-
diablemente cambios en este.

en su recorrido y tienen, también, efectos de erosion sobre el sue-
lo. Si son intervenidos, el ciclo natural cambia, de manera que, cuan-
do llevan poca fuerza, puede disminuir su capacidad de transportar



54

nutrientes, o acelerar su potencial efecto de erosion del suelo cuando
discurren a gran velocidad producto de las descargas. El mayor o me-
nor caudal incide, también, en los cambios en la temperatura del agua
(mas caliente en un caudal menor) y en la circulacion del oxigeno, lo
que termina perjudicando a la fauna y la vegetacion circundante. Por
otra parte, los cambios arbitrarios en el curso de los rios provocan
pérdidas de llanuras de inundacién lo que tiene, sin duda, repercu-
siones sobre el ecosistema e incluso pueden ser causa de catastrofes
cuando se han construido viviendas sobre dichos terrenos.

La obra hidraulica modifica el curso de los rios y afecta directa-
mente al territorio que debian recorrer, sobre todo a las desembo-
caduras. Cuando los rios son intervenidos y sus caudales disminuyen,
dejan de cumplir funciones fundamentales como la de asegurar el
mantenimiento de los nutrientes (fitoplancton) y también la seguridad
de las costas. En la actualidad, dos tercios de los rios mas grandes en
el mundo estan intervenidos con decenas de miles de embalses, re-
presas, diques, entre otros, que jalonan los cursos de agua y dificultan
su desembocadura de manera natural.

En cuanto a los usos consuntivos, es alarmante la cantidad de
agua que demanda la agricultura de riego. En Chile ronda el 75 %
del agua consumida. La intervencion en el sistema hidrico para la
satisfaccion de los intereses de la agricultura no esta relacionada
con la capacidad de recarga de los acuiferos ni con las condiciones
climatoldgicas del pals. De norte a sur de la Republica, a lo largo de
la historia, se ha favorecido el desarrollo de la agriculturay la explo-
tacion de especies no autdctonas en cantidades industriales. Como
mencionamos en capitulos anteriores, esto se realiza desde la épo-
ca precolombina, cuando los incas crearon los primeros oasis artifi-
ciales a lo largo del camino del inca; continu¢ a finales del siglo XVII
con la explotacion del trigo en los valles centrales para el mercado
peruanoy con la creacion de importantes asentamientos en torno a
la minerfa colonial y decimononica; se intensificé en el sur, con la de-
forestacion de grandes extensiones de terreno para la colonizacion
a partir de la introduccion de ganado y especies foraneas a fines del
siglo XIX; y se mantiene en nuestros dias, con las grandes unidades
de produccion agricola destinadas a la exportacion y la produccion
industrial agricola'y ganadera.



Ademas de la agrope-
cuaria, otra actividad que
demanda grandes canti-
dades de agua y de mane-
ra creciente es la mineria.
Desde la etapa colonial se
instauré un sistema que
daba grandes privilegios a
este sector para su abas-
tecimiento hidrico bajo la
consideracion de que la
explotacion minera era
primordial para la Corona.
La excesiva dependencia
econdmica con respecto a
las actividades extractivas en Chile en la etapa colonial no fue dismi-
nuida durante los primeros afios de la Republica, sino que se recrude-
Cio con las explotaciones del guano vy el salitre tras la guerra del Paci-
fico y con el cobre después. En la actualidad, nuevos hallazgos, como
el litio, amenazan al sistema hidrico en su conjunto hasta el punto de
que se ha atentado contra espacios protegidos e, incluso, contra los
glaciares. Investigaciones recientes han puesto en evidencia como la
actividad minera ha intervenido en glaciares rocosos afectando asi
a un importante reservorio de agua. Los glaciares mas perjudicados
hasta el momento han sido los localizados entre las regiones de Co-
quimbo y del Libertador General Bernardo O'Higgins, aquejadas hoy
por una lacerante sequia.

En cuanto a los usos consuntivos,
es alarmante la cantidad de agua
que demanda la agricultura de
riego. En Chile ronda el 75 % del
agua consumida. La interven-
cién en el sistema hidrico para la
satisfaccién de los intereses de la
agricultura no esta relacionada
con la capacidad de recarga de
los acuiferos ni con las condicio-
nes climatoldgicas del pais.

Por otra parte, el consumo humano se presenta como otro factor
que interviene dramaticamente en el ciclo hidroldgico. A lo largo de
Chile, y desde la etapa precolombina a la actualidad, los asentamien-
tos humanos han ido en aumento e incrementando la densidad de
poblacion de manera insostenible. Si bien las primeras instalaciones
se realizaban en las inmediaciones de cursos de agua para facilitar el
acceso al recurso, poco a poco, a partir del desarrollo de las comu-
nicaciones e impulsados por la necesidad de explotar otros recur-
Sos para satisfacer el desarrollo econémico e industrial, los centros
de poblacién se fueron ubicando en lugares en los que la disponi-
bilidad de agua no aseguraba la supervivencia de una poblacion en
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2% Paradigma
higiénico sanitario:
conjunto de conoci-
mientos, creencias y
normativas derivadas
de ellos, en torno a la
relacién entre higie-
ne y salud, que se
desarrolla a lo largo
del siglo XIX. A partir
de su introduccién
comienzan a verse los
temas de salud e hi-
giene como un asunto
publico (no privado).

continuo crecimiento. Ciudades como
lquique, en el norte, o Valparaiso, en el
centro, crecieron para favorecer el desa-
rrollo comercial sin tener en cuenta las
condiciones medioambientales ni el ac-
ceso al agua. Tanto es asi que, durante
décadas, Iquique se abastecio de agua a
partir de buques cisterna que la trans-
portaban desde Arica. El sistema de mo-
dernizacion del abastecimiento en red
complejizé el proceso e hizo que la po-
blacion fuera cada vez mas dependiente
para la obtencion de este recurso vital.
La separacion con respecto a las fuen-

tes de abastecimiento nos hizo perder el sentido de la realidad, nos
acostumbramos a tener acceso al agua en lugares donde nunca la
hubo y, poco a poco, fueron aumentando las exigencias en cuanto a
cantidad y calidad. Sobre todo, a partir de la introduccion del para-
digma higiénico sanitario durante el siglo XIX, que vino a establecer
la relacion entre salud, pureza del agua e higiene.

Con el tiempo, ha ido creciendo
exponencialmente la demanda
de agua, mientras que la
oferta disminuye en términos
relativos y absolutos en
cantidad y en calidad. El ciclo
del agua, por tanto, no es un
circulo continuo; el acceso al
agua no es igual para todos,
sino que queda mediatizado por
lo social y lo ambiental.

En la actualidad, el ac-
ceso al sistema de abaste-
cimiento en red tiene una
amplia cobertura urbana,
pero aun la poblacion ru-
ral carece de un sistema
adecuadoy depende -con
demasiada frecuencia- de
un abastecimiento obso-
leto y muy caro, ya que se
surten a través de camio-
nes aljibe que transpor-
tan el agua desde lugares
lejanos, aumentando con
ello la huella hidrica del
agua consumida.



3.3. Cambios en el clima

Las modificaciones en los usos del suelo y el agua contribuyen a
la generacion de climas extremos e intensificacion del ciclo hidro-
l6gico, lo que se manifiesta con inundaciones y sequias. En Chile
estamos viendo las consecuencias del cambio climatico acelerado
por el aumento de la emision de gases con efecto invernadero. Si
bien es aceptado que los cambios en el clima han sido recurrentes
en la historia geoldgica de la Tierra, también lo es que hemos con-
tribuido con varias acciones al calentamiento global, entre las que
se encuentran las multiples intervenciones incontroladas en el ciclo
hidroldgico que ya hemos mencionado. Estas acciones no solo cola-
boran en la aceleracion de los cambios, sino que ademas favorecen
el aumento de la vulnerabilidad del sistema y con él la de los seres
humanos.

El acrecentamiento paulatino de las temperaturas implica la dis-
minucion de las precipitaciones. Son varios afios ya en los que se
ha repetido esta mengua que afecta no solo a las regiones aridas o
semiaridas sino también al centro y al sur del pafs. La falta de preci-
pitaciones hace que contemos con menos recursos hidricos para el
desarrollo de las actividades econdmicas y de supervivencia, y que
busquemos fuentes alternativas de abastecimiento. Asi, se esta pro-
duciendo la sobreexplotacion de aguas subterraneas, el trasvase
de recursos a través de canalizaciones o la desalinizacion del agua
marina; también se esta tendiendo a suplir con camiones aljibe las
deficiencias en el abastecimiento y un largo etcétera de propues-
tas que, si bien pueden ser suficientes como medidas provisionales
ante situaciones criticas, no lo son si pensamos en su proyeccion en
el tiempo, puesto que no contribuyen a recuperar o sanear el ciclo
del agua sino que, por el contrario, a la disminucion de agua Util para
el consumo humano.

Otro efecto derivado del cambio climatico es el del aumento rela-
tivo de precipitaciones con temperaturas elevadas. Cuando este fe-
ndmeno ocurre, aumenta el caudal de los rios, o que puede generar
importantes crecidas, aluviones e inundaciones que, segun los con-
textos en los que se produzcan, podrian devenir en desastres.

Por otra parte, el incremento de la temperatura y la intermiten-
cia del caudal de los cursos superficiales de agua genera, también,
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Y Permafrost:

es la capa de suelo
congelado que ocupa
las zonas mas frias
del planeta, como
Alaska o Siberia. En
Chile se encuentra de
manera abundante
en la cordillera de

los Andes, en el
espacio comprendido
entre las regiones

de Coquimbo y del
Libertador General
Bernardo O’Higgins.
Esta capa de hielo
contiene grandes
cantidades de metano
y diéxido de carbono.
El calentamiento
global del planeta
puede contribuir a que
se descongele y libere
estos gases, que irian
automadticamente

a la atmésfera y
contribuirian a
incrementar el efecto
invernadero.

descargas de capas de hielo, glaciares y
permafrost que provocan el aumento
del nivel del mar y una mayor entrada de
salinidad. Todo esto influye, a su vez, en
la alteracion de las corrientes oceanicas
y sus conexiones con el clima terrestre.



3. Almacenamiento

4. Distribucién 1. Captacién

5. Consumo
2. Tratamiento
para consumo
CICLO DEL AGUA

EN LA CIUDAD

6. Alcantarillado S,
8. Reutilizacién

7. Depuracién 9. Retorno

Nivel: 2° basico
Ciencias Naturales

OA 11: describir el ciclo del agua en la naturaleza, reconocien-
do que es un recurso preciado y proponiendo acciones
cotidianas para su cuidado.

Producto: losy las estudiantes observan la imagen del ciclo hidro-
social del agua y responden las siguientes preguntas:

¢De qué lugar se obtiene el agua que utilizamos?
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Efectos de la sequfa. Fuente: Shutterstock

(En qué fase el agua llega a nuestros hogares?

¢Por cuantas fases pasa el agua antes de llegar a nues-
tras casas?

Nivel: 4° basico

Ciencias Naturales

OA 1:

Producto:

reconocer, por medio de la exploracion, que un ecosis-
tema estad compuesto por elementos vivos (animales,
plantas, etc.) y no vivos (piedras, aguas, tierra, etc.) que
interactlan entre si.

en la imagen de arriba de un ecosistema afectado por
la sequia, los y las estudiantes deberan identificar los
factores bidticos y abidticos. Posterior a esto, respon-
deran la siguiente pregunta:

¢Como afecta la sequia al ecosistema de la imagen
anterior?



CAPITULO IV

El esquema hidrosocial:
consecuencias de la
intervencion humana
en el ciclo del agua



CICLO DEL AGUA  Precipitacion
TRADICIONAL

Condensacion

Infiltracion
Evaporacién



Ya describimos las actividades humanas que intervienen y han inter-
venido en el ciclo del agua a lo largo de la historia en el territorio de la
actual republica de Chile. Ahora revisaremos el esquema clasico del
ciclo del agua, ese que todos y todas conocemos.

En dicho esquema se refleja el ciclo natural del agua en un valle pro-
totipico en el que se nos muestra, casi siempre a color, un espacio por
el que corre un caudaloso rio azul. Podemos seguir el recorrido de ese
rio, desde su nacimiento, en unas altas montafias nevadas, hasta su
desembocadura en un mar u océano, igualmente azul, desde el que se
vislumbra la evaporacion del agua por efecto del calor del sol. El agua
se condensa en forma de nubes que descargan sus aguas sobre un va-
lle siempre verde y sobre el rio, nuevamente, que recibe también aguas
procedentes del deshielo en unas altas montafias siempre cubiertas
de nieve en su cima. Parte de estas aguas se filtran al subsuelo, desde
donde, tras su recorrido subterraneo, se dirigen hacia los lagos o el
mar. Atendiendo a este esquema, el agua aparece Como un recurso in-
agotable que se produce en un ciclo sin fin, en un entorno paradisiaco
que se muestra inalterable e inalterado, porque no se vislumbra en él
ningun vestigio de vida o de actividad humana o industrial.

Esa es la imagen con la que hemos aprendido la mayoria de nosotros/
as el ciclo del agua y ese es el cuadro que se sigue reproduciendo en ma-
nuales escolares y en internet. Pero, lamentablemente, ese esquema es un
producto ideal disefiado para explicar los diferentes estados del agua y su
circulacion en la atmdsfera, en el que no se tiene en cuenta la diversidad de
situaciones geograficas y ambientales, ni tampoco las actividades humanas
que intervienen e interfieren en cada una de las fases del mencionado ciclo.
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La mineria es la primera
en extraer agua. Después
de su intervencién queda
muy poca para el consumo
de las ciudades

1. Captacién

2. Tratamiento
para consumo

4. Distribucién 5. Consumo 8. Retorno
3. Almacenamiento .

6. Alcantarillado

7. Depuracion

Presentaremos aqui el diagrama del ciclo del agua en otro contex-
to, mas alla delidilico valle al que estamos acostumbrados a ver en los
textos escolares. Ya observamos como funciona el ciclo del agua en
un escenario urbano (capitulo I1l). Es absolutamente relevante pensar
en ello si consideramos cual es la proporcion de habitantes en las ciu-
dades con respecto a los que viven en entornos rurales.”™ Ademas, en
la imagen del capitulo anterior se recreaba la situacion de una ciudad
en la que llueve. ;Como seria el esquema de una ciudad en un con-
texto arido o semiarido? ;Como se veria el esquema si afiadiéramos,
a la fase del consumo en los hogares, otras fases de consumo como
las de las industrias, la agricultura, la limpieza y riego de jardines, las
piscinas, etc.?

15 En la actualidad, la poblacién urbana supera el 86 % y seglin datos del INE se prevé que
para 2035 rondara el 90 %.



Durante el afio, el rio Copiapd, en su paso por la ciudad, apenas lleva agua.
Fuente: archivo personal de la autora, Dra. Inmaculada Simon.

4.1 El ciclo del agua en zonas aridas y semiaridas

Como vimos en el capitulo I, la diversidad climatica de Chile es tan
amplia como su territorio. Tenemos zonas desérticas, donde no llueve
nunca, y zonas semidesérticas en las que las precipitaciones se pro-
ducen de manera muy esporadica. En este contexto, el ciclo del agua
no puede representarse a la manera clasica. Aqui, los escasos rios se
alimentan de manera diversay son pocos los que logran desembocar
en el mar.

Existen tres tipos de cuencas: endorreicas, exorreicas y arreicas. En
las cuencas exorreicas, que son las mas abundantes en Chile, vemos
que algunos de los rios que deberian llegar al mar, como es el caso
del rio Copiapd, raramente lo hacen. Si bien se trata de un fenédmeno
que viene repitiéndose desde hace varios siglos, en la actualidad no es
que el rio ya no tenga agua en su cauce bajo, sino que carece de ella a
lo largo de practicamente todo su curso. Esto es asi porque las aguas
del Copiap6 son intervenidas poco después de recibir a sus tributa-
rios —el Manflas y el Pulido- en el embalse Lautaro, el cual se encarga
de redistribuirlas entre los propietarios de los derechos de agua. De
hecho, los derechos de agua del rio Copiap¢ han sido vendidos por
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% caudal ecolégico: encima de su capacidad y, por supuesto,
denominado también ~ por encima del caudal minimo o caudal
caudal minimo, se ecolégico, cuestion que esta siendo re-
;eﬁere ala C‘;”Zd“d visada en el Congreso. Ademas, debido a

e agua que debe .
gua qu las condiciones del embalse, buena parte
tener un rio para que .
de las aguas que se acumulan terminan

sea posible que sus = .
funciones ambientales  Tiltrandose, lo que resulta especialmente

y la flora y la fauna dramatico en un contexto como el del
se desarrollen con desierto de Atacama. Por todas estas
normalidad. razones, en la actualidad, el lecho del rio

permanece seco todo el afio.

Otro tipo de cuencas son las endorreicas. Son aquellas que no tie-
nen salida al mar porque desembocan, o bien en lagunas, o bien en
salares u otros rios, como el lago Chungara o el salar de Atacama.
Finalmente, las cuencas arreicas carecen de cursos superficiales y el
agua se evapora o se filtra, constituyendo una importante fuente para
la reposicion de las napas subterraneas. El problema es que, dada la
escasez de lluvias en la Region de Atacama, la reposicion se produce
muy lentamente y es por ello que se recomienda no utilizar agua en
cantidades superiores a la capacidad de recarga de las napas, para no
correr el riesgo de terminar secandolas.

Otro fendbmeno que se repite con bastante frecuencia en nuestro
territorio es el de las inundaciones y aluviones. Algunos cursos de
agua se nutren, en parte, de surgencias de las napas subterraneas
y de quebradas que apor-
tan agua al curso principal
con el deshielo. Esta ca-

La memoria de los rios es mads racteristica los hace espe-
rica que la de las personas y cialmente vulnerables a

por ello, cuando aumentan las sufrir crecidas periddicas,
precipitaciones, el agua recupera que pueden tener con-
su antiguo cauce sin tener secuencias  dramaticas

en cuenta si la zona ha sido cuando coinciden con llu-
urbanizada o no, lo que produce vias torrenciales, como la
anegamientos y generalmente de 2015, en el norte de
tiene consecuencias catastroficas. Chile, que provoco el des-

bordamiento del rio Co-
piapo. La memoria de los



Inundacion en Paipote. Copyright© Coleccion Museo Histérico Nacional

rios es mas rica que la de las personas y por ello, cuando aumentan
las precipitaciones, el agua recupera su antiguo cauce sin tener en
cuenta sila zona ha sido urbanizada o no, lo que produce anegamien-
tos y generalmente tiene consecuencias catastroficas.

Para el caso de Copiap0, desde el siglo XIX, tenemos registro de
varias inundaciones asociadas al fendmeno de El Nifio: 1827, 1833,
1835, 1848, 1877y 1888. Para los siglos anteriores es mas complicado
identificar los datos porque no se hacian registros sistematicos, pero
sabemos que desde antes de la llegada de los espafioles la poblacion
autéctona sacaba provecho de estas inundaciones que fertilizaban la
tierra dando, posteriormente, cosechas de recursos tan importantes
como la brea. Las lluvias torrenciales no se producen todos los afios,
incluso, pueden pasar décadas en las que no sucedan o no tengan
consecuencias catastroficas, pero los estudios de la climatologia his-
toricay los archivos, asi como las hemerotecas, son testigos de que la
recurrencia es mayor a lo que se refleja en los medios cada vez que
ocurre un evento de estas caracteristicas.
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La intervencién social en el ciclo
del agua tiene consecuencias
tan negativas como las
inundaciones. Fenémenos
naturales, como las lluvias
torrenciales, pueden colaborar a
crear situaciones catastroficas,
pero estas solo se dan cuando
vienen acompanadas de la
pérdida de la memoria histérica
y la falta de planificacién en

el crecimiento de las ciudades.
Esta es la razén que nos lleva

a afirmar que desastres como
estos no pueden denominarse
naturales. Se trata de desastres
construidos socialmente y,
desgraciadamente, nada asegura
que no vuelvan a repetirse si

no se dispone de los recursos
necesarios para evitarlos.

La memoria del agua
persiste y también se da
en los caminos de agua
realizados por el ser hu-
mano. Tomemos de nue-
vo el caso de Copiapd
como ejemplo y la dltima
inundacién, la de 2015.
En los testimonios de los
Vecinos y vecinas que su-
frieron las consecuencias
de la descomunal crecida
del rio, esta el recuerdo
de que el agua comenzé a
salir del suelo. Al recons-
truir lo dafiado se descu-
brié que las casas habfan
sido edificadas sobre las
antiguas acequias que re-
corrian la ciudad colonial.
Al crecer el rio, sus aguas
recuperaron estos cauces
artificiales con las conse-
cuencias ya relatadas.

4.2. El ciclo hidrosocial en sus diferentes fases

a. Evaporacién

La fase de la evaporacion depende, como queda reflejado en los dia-
gramas clasicos del ciclo del agua, de las masas de agua y de la canti-
dad de radiacion solar, pero también de la temperatura, la humedad
y el viento. La evapotranspiracion incluye, ademas, la transpiracion de
los seres vivos —animales y plantas—, que se mezcla en la atmdsfera
con el agua que se evapora desde el suelo y las corrientes de agua.
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Antiguo cauce de rio
seco por consecuencia
de represas y embalses

La tala de arboles deja
suelos sin capacidad de Captaci6n de agua para
retencion de agua riego impide que esta
llegue a las ciudades

Agua contaminada
se filtra al subsuelo

Agua extraida
no se repone a la
misma velocidad
que el consumo

Gases contaminantes
se mezclany se
acumulan en las nubes

Contaminacion
de las aguas

Contaminacién
de las aguas



EVAPORACION Aumento de

temperaturas
acelera la
evaporacion

Evaporacién

Ganado industrial

Gases de ciudades y
fabricas se mezclan en
la atmésfera

En el diagrama del ciclo hidrosocial se hace necesario considerar
que la intervencion humana tiene injerencia tanto en la cantidad
como en la calidad del agua que se evapora. Un factor importante
que debe quedar claro es que el aumento de las temperaturas favo-
rece la evaporacion y que, por tanto, el incremento de estas por el
efecto invernadero genera que el agua permanezca menos tiempo en
la superficie y no cumpla sus funciones nutrientes en el suelo.
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Por otra parte, la humedad del suelo se ve condicionada también
por la cantidad de superficie asfaltada. Ya hemos visto cémo el agua
calda sobre el asfalto termina mezclandose con las aguas servidas en
el sistema de alcantarillado o, en el mejor de los casos, siendo reco-
lectada para su reciclado. Sea como sea, el agua caida en las super-
ficies urbanizadas no se devuelve a la atmdsfera con tanta facilidad
como se percibe en los diagramas clasicos.

Ademas, el tipo de sue-
lo y los usos a los que

se destina condicionan En el diagrama del ciclo
igualmente la cantidad de hidrosocial se hace necesario
agua superficial retenida. considerar que la intervencion
La deforestacion con fines humana tiene injerencia tanto en
industriales da como re- la cantidad como en la calidad
sultado suelos con menor del agua que se evapora.

capacidad de retencion
del agua. El agua de lluvia
caey, al encontrar apenas
vegetacion, percola o circula a gran velocidad por la superficie sin te-
ner tiempo para aportar nutrientes al suelo hasta llegar al mar.

También, es necesario hacer una distincion importante que no sue-
le aparecer en el diagrama clasico. Debemos diferenciar con claridad
la cantidad de agua salada frente a la de agua dulce disponible. Asi,
la circulacion de masas de agua salina (96,5 %) y dulce (3,5 %) en la
Tierra debe quedar clara porque, si bien esta diferenciacion no afec-
ta al ciclo natural, sf lo hace al ciclo hidrosocial puesto que, al no ser
apta para el consumo humano, no queda disponible como recurso a
menos que sea tratada previamente, con el consiguiente deterioro
ambiental que genera el proceso.

Por ultimo, en el ciclo hidrosocial sera necesario mostrar que,
aunque durante la evaporacion se produce un proceso de des-
tilacion natural que colabora a que el agua se libere de sales y
otros compuestos, esto no evita que esta se enturbie al mezclar-
se con una atmodsfera contaminada, afectando asi la calidad del
agua que se condensa antes de precipitarse nuevamente sobre
la superficie.
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CONDENSACION

Gases
contaminantes
impiden el
aumento del
tamaiio de

las gotas, lo
que reduce la
posibilidad

de lluvia

b. Condensacion

La calidad del agua que se condensa en la atmdsfera esta estrecha-
mente relacionada con la calidad del agua terrestre. Por tanto, el gra-
do de contaminacidn con coliformes, minerales, entre otros, afecta
también en esta fase del ciclo.

Por otra parte, la condensacion esta relacionada con la temperatu-
ray con la cantidad de humedad. A mayor temperatura se necesita
mayor cantidad de humedad en el ambiente para que se produzcan
nubes. Ya mencionamos que con la subida de las temperaturas au-
menta la evaporacion, lo que en principio seria suficiente para la for-
macion de nubes, pero hay otros factores necesarios para que estas
nubes generen lluvias, como, por ejemplo, el tamafio de las gotas. Si
este es pequefio, hay menos probabilidad de que se precipiten a la
atmosfera en forma de lluvia. Y es aqui en donde volvemos a encon-
trarnos con la intervencion social en el ciclo del agua, puesto que la
cantidad de aerosoles producidos por el ser humano reduce el tama-
fio de las gotas de agua y con ello la posibilidad de lluvia. Es por esto
que hay que insistir en la inclusion, en el diagrama del ciclo, de los
efectos de la subida de las temperaturas ocasionada por los gases
contaminantes de la actividad industrial y también la influencia de los
aerosoles antropicos en el tamafio de las gotas condensadas.



c. Precipitaciones

Las precipitaciones no se dan de la mis-
ma manera en todas las épocas del afio
ni tampoco son homogéneas a lo largo
de la historia. Hay periodos en los que
llueve menos y otros en los que llueve
mas (asociados a los fendmenos cono-
cidos como El Nifio y La Nifa). Este es
un hecho que los estudios de climato-
logfa han demostrado con profusion de
datos. También es un hecho la diversi-
dad de las precipitaciones a lo largo de
la geograffa de Chile. No obstante, la
disminucion de estas en la actualidad
responde a otra serie de factores adi-
cionales, entre los que la intervencion
humana en el ciclo natural es, también,
un hecho demostrado y demostrable. El
papel de la responsabilidad humana en
el aceleramiento del cambio climatico,
que fue cuestionado durante muchos
afios, ya es una realidad aceptada de
manera generalizada.

La contaminacién ambiental, la su-
bida de las temperaturas y los cam-
bios en la fase de condensacion de las
nubes han llevado a una disminucion
drastica de las precipitaciones. En el
caso de Chile es notorio lo que esta
ocurriendo en las regiones del sur, que
tradicionalmente no habian sido aque-
jadas por la sequia.

Pero no solo ha disminuido el nivel
de agua caida sino también la calidad
de esta. Por efecto de la contamina-
cion ambiental, el agua producto de la
evapotranspiracion y, por tanto, el agua

> Lluvia dcida:

lejos de ser un proble-
ma reciente, la lluvia
dcida fue identificada
como tal, por primera
vez, a mediados del si-
glo XIX por el quimico
Robert Angus Smith,
quien investigé las
condiciones de la at-
mésfera y las implica-
ciones de la presencia
de elementos quimicos
en las precipitaciones
en la Inglaterra de

la revolucién indus-
trial. El problema,

que al principio era
de cardcter local, se
reflejaba en la atmés-
fera de las ciudades
industriales, pero la
construccién de altas
chimeneas para con-
trarrestar la famosa
neblina londinense
contribuyé a expandir
la polucién a lugares
lejanos, convirtiendo
la contaminacién en
un problema global.
En la actualidad, esta
problemdtica es de
alcance mundial y se
esta intentando frenar
con medidas interna-
cionales tendientes a
disminuir la emision
de gases contaminan-
tes a la atmosfera.
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PRECIPITACIONES 3% Agua

dulce
8% Humedad
79% Hielo polar atmosférica
y glaciares
52% Lagos
1% Aguay
organismos
vivos
1% Aguas en
sgperficie 38% Humedad
accesible del suelo
1% Rios
97% Océanos
y mares
20% Aguas
subterraneas
Sin vegetacién, al llover,
Aguas subterraneas. el agua escurre con
Facil extraccién, rapidez hacia los rios y al
dificil reposicion mar sin poder filtarse
No accesible para Accesible para Total Total Total
el ser humano el ser humano. de agua agua dulce agua en
salvo técnicas Fuentes potenciales en el planeta superficie
especiales de de abastecimiento accesible

potabilizaciéon

convertida en vapor de agua que se precipita sobre la tierra, apare-
ce cargada con estos contaminantes y los arrastra en su proceso de
calda. A este fenomeno se le denomina lluvia acida. Esta agua no es
apta para el consumo humano y es perjudicial para animales y plan-
tas. Sus efectos sobre el campo son importantes, puesto que perjudi-
ca alos microorganismos que fijan el nitrégeno. Sin él, las plantas y los
arboles se debilitan y se vuelven mas susceptibles de sucumbir ante
las plagas, o que afecta directamente al ciclo del agua. Por otra parte,
al caer en lagos y superficies de agua dulce impacta en sus niveles de
alcalinidad y acidez.
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Si en el diagrama del ciclo no incluimos la contaminacion, estamos
representando solo la cantidad existente pero no la que es apta para
el consumo. Al no representar el agua gris, esto es, la necesaria para
descontaminar el agua que se destina al consumo, dejamos fuera una
realidad que sefiala una disminucién relativa del recurso.

Otro factor humano que interviene en la frecuencia y localizacion
de las precipitaciones es la desviacion de los cursos de agua y el en-
tubamiento al que son sometidos los rios en diversos tramos. Las
pérdidas de humedales y superficies de inundacion inciden no solo
en la diversidad de flora y fauna sino también en la disminucion de la
generacion de humedad hacia la atmosferay, con ello, la disminucion
de precipitaciones.

La desviacion de los cauces y la construccion de embalses, presas
y represas modifica también los ecosistemas en las desembocaduras
de los rios. La ausencia de material aluvial en estos lugares facilita la
entrada de aguas salinas hacia el interior. Esta situacion se ve comple-
tada por otro fendmeno generado por la subida de las temperaturas
medias a nivel planetario: el deshielo. El derretimiento de glaciares
contribuye a la regresion de las costas con la subida del nivel del mar
y también a la salinidad de las aguas de los rfos.

d. Filtracion

En los diagramas clasicos del ciclo del agua suele representarse, tam-
bién, el proceso de filtracion del agua caida hacia las napas subterra-
neas y como se produce, en el subsuelo, la circulacion de agua, las
surgencias en manantiales y cursos de agua vy, finalmente, las des-
cargas a grandes superficies lacustres o a los océanos. Esta parte del
esquema resulta, como las demas, idealizada para mostrar lo que
ocurre de manera natural en los contextos en los que el suelo es
poroso y contiene vegetacion suficiente para retener el agua caiday
favorecer las filtraciones.

Uno de los elementos que no se incluye en el esquema clasico es
el factor tiempo. Si bien es cierto que las capas subterraneas pueden
recargarse con agua caida, el proceso es lento. Esto no serfa un gran
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problema en si mismo si no contaramos con la presencia humana y
con su capacidad extractiva, la que supera con creces la de la recarga
de las napas subterraneas. Por lo tanto, es necesario que en el diagra-
ma del ciclo hidrosocial aparezcan representadas las extracciones de
agua por medio de pozos cada vez mas profundos y como afecta esto
al nivel del agua subterranea y, en consecuencia, a las posibilidades
de que se produzcan surgencias hacia la superficie y también al mar.

Otro elemento que es necesario tener en cuenta es la existencia de
fuentes de contaminantes producto de la actividad humana, que pue-
den mezclarse por cercania con las aguas extraidas voluntariamente
0 con aquellas que surten a manantiales, cursos de aguay al mar.

En dicho esquema deberia quedar claro, ademas, que estas sur-
gencias a menudo se mezclan con superficies salinas o regresan a
la superficie cargadas con sales procedentes del suelo y no son, por
tanto, aptas para el consumo sin ser previamente procesadas.

En Chile, los salares y los humedales asociados a ellos, son una im-
portante fuente de recursos que favorecen la biodiversidad en en-
tornos aridos o semiaridos como los del norte del pais. Son varios
los humedales protegidos y también los salares. La necesidad de res-
guardarlos surgid por el incontrolado proceso de explotacion al que
estaban siendo sometidos. Recientemente, el litio vino a sumarse a
los intereses extractivos y su explotacion esta siendo revisada debido
a las consecuencias que la disminucion de estos salares -y sus hu-
medales- tiene para el medioambiente en general y para el agua en
particular. Los salares son productos de cuencas endorreicas, se ali-
mentan de las aguas cordilleranasylas aguas subterraneas, y su explo-
tacion sistematica pone
en peligro su equilibrio. La
evaporacion forzada en

Los salares son producto de cuencas las piscinas a cielo abierto
endorreicas, se alimentan de las y las piletas de concentra-
aguas cordilleranas y las aguas cion de litio para acelerar

subterrdneas, y su explotacion los procesos de extrac-
sistemdtica pone en peligro su cion mineral deben que-
equilibrio y el de su entorno. dar representadas, por

tanto, también en el ciclo
hidrosocial del agua en



FILTRACION

Sin vegetacion, al llover,
el agua escurre con
rapidez hacia los rios y
al mar sin poder filtarse

Aguas subterraneas.
Facil extraccién,

Pozos de
dificil reposicién

suministro

de agua La basura se filtra

y contamina el
agua subterranea

Chile. En un contexto de aridez como el del desierto de Atacama, la
extraccion de recursos provenientes de las escasas fuentes disponi-
bles pone en peligro la continuidad del agua subterranea en la region.

Son varios los ejemplos en la historia de reservorios de agua subte-
rranea que estan en peligro de extincion. California o Siria son ejem-
plos claros de cémo se ha explotado un sistema en un contexto de
aridez. Para el caso de Chile, la cuenca del rio Copiap0 representa una
manifestacion de explotacion sobredimensionada con relacion a la
capacidad de recarga del acuifero. Los derechos de agua otorgados
son siete veces superior a dicha capacidad de recarga segun informes
recientes realizados por la Direccion General de Aguas.'

16 H2 Cuenca Ingenieros Consultores Ltda (2012). Andlisis critico de la red de niveles de aguas
subterrdneas del acuifero de Copiapo. Resumen Ejecutivo. MOP, Division de Estudios y Planifi-
cacién, Santiago, Chile.
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El ciclo del agua pone el centro
de atencion en la oferta de agua
mientras que el ciclo hidrosocial
contempla el papel fundamental

de la demanda. Desde el punto

de vista de la oferta el agua es
renovable; desde el punto de vista
de la demanda el agua es un
recurso finito.

Si bien mantenemos
que el agua subterranea
es renovable, es impor-
tante sefialar que no lo es
a escala humana. De he-
cho, un reciente articulo
al que hacemos referen-
Cia en la introduccion de
esta publicacion sefala
que el 97 % de las aguas
subterraneas son no re-
novables en escalas de
tiempo centenarias."” En
este mismo articulo indi-
can que solo entre el 1 %
y el 5 % del agua del sub-
suelo es extraflble de ma-
nera sustentable.

17 Abbott, B.W., Bishop, K., Zarnetske, J.P. et al. (2019). <Human domination of the global water
cycle absent from depictions and perceptions», Nature Geoscience, 12: 533-540.



Nivel: 4° bésico

Historia, Geografia y Ciencias Sociales

OA17:

Producto:

disefiar y participar activamente en un proyecto grupal
que solucione un problema de la comunidad escolar;
por ejemplo, reciclaje de la basura, exceso de ruido, or-
ganizacion de turnos, leer o entretener a alumnos mas
pequerios, etc.

los y las estudiantes podran disefiar un proyecto so-
bre la concientizacion social y el cuidado del agua en
la comunidad escolar. Ademas, se sugiere realizar las
siguientes actividades y difundirlas en la escuela:

> Dibujar las fases del ciclo hidrosocial del agua.
> Crear cuentos sobre el cuidado del agua.

> Crear historietas sobre el buen uso de los recursos
hidricos.

> Participar en obras de teatro sobre el cuidado del agua.

Nivel: 5° basico

Ciencias Naturales e Historia, Geografia y Ciencias Sociales

OA 14 (CN):

investigar y explicar efectos positivos y negativos de la
actividad humana en los océanos, lagos, rios, glaciares,
entre otros, proponiendo acciones de proteccion de las
reservas hidricas en Chile y comunicando sus resultados.
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OA22 (HGCS):

Producto

informarse y opinar sobre temas relevantes y de su in-
terés en el pais y el mundo (politica, medioambiente,
deporte, arte y musica, entre otros) por medio de pe-
riodicos y tecnologias de la informacion y las comunica-
ciones (TIC).

los y las estudiantes deberan investigar en las noticias
locales los efectos negativos de la actividad humana en
las aguas mas cercanas a su comunidad (rios, lagos,
glaciares, océano, entre otros). Posterior a esto, pro-
pondran acciones para dar a conocer estos efectos a la
comunidad mediante una presentacion Power Pointy
participar de manera activa en su mejora.



CAPITULOV

La nueva cultura del agua:
;qué podemos hacer,

qué estamos haciendo y
por qué debemos actuar?






La capacidad humana para modificar su entorno de acuerdo con sus
intereses esta en la base de las grandes transformaciones climaticas
que hoy presenciamos. Esta en nosotros tomar la decision de aplicar
esta capacidad para revertir, en lo posible, lo que se ha hecho hasta el
momento y poder, asi, ralentizar este proceso de transformacion, amor-
tiguar las consecuencias del impacto humano en la crisis ambiental y,
por tanto, las implicancias que tiene, y podria tener, en nuestras vidas.

A pesar de que el cambio climatico es un hecho y que en 1992 se
adopto, en Chile, la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico, todavia hay posturas negacionistas con respec-
to a la responsabilidad humana en dicha transformacion. En aras del

desarrollo econdmicoy el
progreso, ciertos actores
Se resisten a aceptar que
nuestras acciones tienen
consecuencias. Y, si bien
es cierto que muchas de
estas consecuencias son
positivas, a largo plazo
producen una serie de
inconvenientes que tam-
bién hay que colocar en
la balanza.

Mas alla de preocupar-
nos por la proteccién del
medioambiente  como
responsabilidad  social
hacia las generaciones

Nuestra responsabilidad como
ciudadanos/as es la de cui-
dar el agua y cautelar que los
organismos responsables de su
gestion también lo hagan. Para
ello, debemos tomar medidas

a nivel individual destinadas a
hacer un consumo responsable
no solo del agua para el aseo y
consumo cotidiano, sino tam-
bién de la huella hidrica de los
productos y servicios que consu-
mimos diariamente.
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venideras y hacia las demas especies que pueblan nuestro plane-
ta, debemos hacerlo también atendiendo a nuestro presente y a
la actual crisis ambiental que vive el pals. No se trata de negar el
crecimiento sino de apostar por un desarrollo sostenible. Es por
esto que hay que manejar otros datos que nos hagan reflexionar
sobre la importancia de revisar el actual modelo de desarrollo.
Uno de los mas relevantes es el asociado al precio que debemos
pagar para contrarrestar los efectos de los desastres. Por ejem-
plo, en 2015, Chile estuvo entre los diez paises con mayor gasto
asociado a este item. Con toda probabilidad, si atendemos a este
hecho, inmediatamente se nos vendra a la cabeza la situacion y
las caracteristicas geoldgicas del pais, y asociaremos dicho gasto
a la recurrencia de los terremotos. Pero nada mas lejos de la rea-
lidad. Segun la Oficina Nacional de Emergencia (ONEMI), ese afio
lo que movilizd mas fondos, con un total de $32 947 000, fue el
déficit hidrico, seguido de los aluviones de Atacama, Antofagasta y
Coquimbo, con $19 742 000."®

Nuestra responsabilidad como ciudadanos/as es la de cuidar el
agua y cautelar que los organismos responsables de su gestion tam-
bién lo hagan. Para ello, debemos tomar medidas a nivel individual
destinadas a hacer un consumo responsable no solo del agua para
el aseo y consumo cotidiano, sino también de la huella hidrica de los
productos y servicios que consumimos diariamente. Al igual que nos
estamos acostumbrando a consultar los sellos de los alimentos que
adquirimos en tiendas y supermercados, debemos procurar acceder
a la informacion relativa a la cantidad de agua que se requiere para
producirlos. Esto afecta no solo a alimentos y bebidas sino también a
la ropa, el transporte, las actividades recreativas, entre otros.

Ademas de controlar el consumo personal es importante que apren-
damos a conocer las medidas que los organismos locales, nacionales e
internacionales, toman para salvaguardar el cuidado del agua.

Comencemos con un organismo internacional: la Organizacion de
las Naciones Unidas, ONU. En 2015 esta fij¢ los objetivos de desarro-
llo sostenible de cara a 2030. El numero seis se centro en la obtencion

18 Radiografia del agua. Brecha y riesgo hidrico en Chile, Gobernanza escenarios hidricos 2030,
2018, p.19.
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Un rollo de
papel higiénico

8000 L
Un par de zapatos
de cuero
70 L
Una manzana
CONSUMO gnggogrg
D E AG UA de algodén
135L
Un huevo
2800 L
453 gr de carne
de vacuno
140 L

Una taza de café
200 L

Un vaso de leche

de «agua limpia y saneamiento». En dicho objetivo queda establecida
la necesidad de ampliar la cobertura de agua adecuada para el consu-
mo y de un sistema de saneamiento integral en un contexto en el que
se acepta que la crisis hidrica, debida al cambio climatico, es genera-
lizada y tiende a aumentar. Por esto es que se hace imprescindible
cautelar que nuestras autoridades aseguren el acceso al agua para
el consumo humano, privilegiandolo frente a otros usos, y que se cui-
den las fuentes de abastecimiento para asegurar su permanencia en
el tiempo y su calidad.

Diez afios antes, en 2005, este mismo organismo habia declarado
el Decenio Internacional para la Accion «El agua, fuente de vida» para
el periodo 2005-2015y, en 2010, la Resolucion 64/292 establecio el
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acceso al agua y al saneamiento como un derecho humano bajo la
consideracion de que era condicion indispensable para la realizacion
de todos los demas derechos.

En la actualidad, en Chile hay 43 organismos vinculados a la gestion
del aguay el Banco Mundial ya ha advertido de la duplicidad, superpo-
sicion y vacio de funciones que esto genera. Entre estos organismos
se encuentran una variedad de intereses entre los cuales el acceso
al agua para el consumo doméstico no es prioritario, tal y como per-
siguen los objetivos del desarrollo sostenible. Para el/la ciudadano/a
que quiere estar informado/a resulta complejo entender y conocer el
funcionamiento y las particularidades de cada uno de estos organis-
mos y por eso se demanda la creacion de una entidad superior que
supervise y cautele la gobernanza del agua.

Con respecto a la legislacion, el Codigo de Aguas vigente esta siendo
revisado en varios puntos y el tema mas espinoso es el de la propiedad
de los derechos de agua.
Hoy, uno de los problemas
Mas acuciantes en cuanto

Cuando se redacté el Cédigo a gobernanza del agua es

de Aguas (aprobado en 1981)
se hizo bajo un paradigma

y una situacién hidrica muy
diferente a la que estamos
viviendo hoy. Probablemente,
en la cabeza de los legisladores
estaba el diagrama del ciclo
natural del agua y, atendiendo
a la demanda, no se pensé que
el recurso no era infinito, ni

en las condiciones cambiantes
de la naturaleza o en los
efectos del cambio climatico
que, como sefialabamos, no
era atun aceptado por diversos
sectores, los que dudaban de la
incidencia del hombre en dicha
transformacién.

que hay un sobreotorga-
miento de derechos de
agua sobre los acuiferos.
Tal y como sefala la Di-
reccion General de Aguas,
para 2014 ya superaban la
centena los acuiferos que
se encontraban en estas
condiciones.

Cuando se redacto el
Cdédigo de Aguas (aproba-
do en 1981) se hizo bajo
un paradigma y una situa-
Cion hidrica muy diferente
a la que estamos viviendo
hoy. Probablemente, en la
cabeza de los legisladores
estaba el diagrama del ci-



clo natural del aguay, atendiendo a la demanda, no se penso que el
recurso no era infinito, ni en las condiciones cambiantes de la natura-
leza 0 en los efectos del cambio climatico que, como sefialabamos, no
era aun aceptado por diversos sectores, los que dudaban de la inci-
dencia del ser humano en dicha transformacion. No obstante, ahora
la realidad es otra y la consideracion del ciclo hidrosocial nos lleva a
pensar no solo en la demanda de agua, sino en la disminucion drasti-
ca de la oferta. Igualmente, el paradigma de protecciéon al medioam-
biente estd extendiéndose, asi como la necesidad de atender el tema
desde una perspectiva global y no solo local.

La nueva cultura del agua aboga
por la interiorizacion de este nuevo pa-
radigma, que tiene una concepcion de
la naturaleza que no busca su domi-

&34 Nueva cultura
del agua:
movimiento iniciado

nacion sino aumentar el conocimiento
que sobre ella tenemos para favorecer
el desarrollo sostenible. Se trata de una
cultura que se basa en principios éticos

en Espana, a mediados
de la década de los
noventa, para evitar
el trasvase del rio
Ebro. Aboga por una

revision de nuestras
escalas de valores

y nuestra forma de
vida en relacion con
el agua y el desarrollo
ambiental sostenible.

que defienden la equidad en el acceso
a un recurso trascendental para la vida
y el progreso social, y que promueve la
adopcion de un estilo de vida en el que
domine la conciencia sobre nuestros
actos y sobre lo que consumimos. El co-
nocimiento de la huella hidrica de nues-
tras acciones y de los productos que consumimos puede ayudar a
conducirnos con mayor responsabilidad como consumidores/as.

En nuestras manos esta reducir de manera consciente la demanda
de agua. Podemos hacer lo mismo con respecto a nuestro contexto,
colaborando en la difusion de esta nueva forma de actuar y de pen-
sar en torno a este elemento. Podemos, también, incidir en que, en
nuestros hogares, lugares de trabajo, municipalidades, etcétera, se
reduzca la demanda de agua. Afortunadamente, la ciencia continla
investigando sobre el medioambiente. Es mas dificil -pero no impo-
sible- procurar que la demanda se reduzca, también, por parte de
los sectores productivos y que su consumo sea mas racional y acor-
de con la situacion hidrica actual. Como ciudadanos/as podemos y
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La unica manera de combatir
la crisis del agua es el
conocimiento. Para ello es
necesario informarse,
estudiar, indagar. Es
imperativo continuar
investigando sobre el tema

y poner al servicio de la
comunidad lo aprendido.

debemos informarnos de
los usos del recurso en
nuestro pals e intervenir
en el debate publico y en
la toma de decisiones por
medio de nuestro voto y
de nuestra participacion
en diversos foros y aso-
Ciaciones para el cuidado
del agua.

La crisis hidrica se da
debido a una serie de
condiciones, entre las que

se encuentra el cambio climatico, pero, tal y como hemos visto en es-
tas paginas, el problema no se inicia solo a partir de la disminucion en
la oferta del agua sino a causa de un aumento irracional de la deman-
da. Pretender solucionar la falta de agua buscando trasvasarla desde
lugares lejanos o procediendo a desalarla, supondra una solucion a
corto plazo, pero en el largo plazo la huella hidrica de ambos proce-
sos vendria, Unicamente, a incrementar el problema.



Nivel: 2° medio

Historia, Geografia y Ciencias Sociales

OA 24:

Producto:

analizar y debatir sobre los desafios pendientes para el
pals, por ejemplo, reducir la pobreza y la desigualdad,
garantizar los derechos de los grupos discriminados,
lograr un desarrollo sustentable, perfeccionar el siste-
ma politico y fortalecer la relacion con los palises veci-
nos, y reconocer los deberes del Estado y la respon-
sabilidad de todos los miembros de la sociedad para
avanzar en ellos.

los y las estudiantes deberan leer el capitulo V del tex-
to. Posterior a esto, realizardn un debate en torno a lo
que podemos hacer para lograr un desarrollo susten-
table. Finalmente, los y las estudiantes deberan reali-
zar un ensayo con las conclusiones del debate.
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CAPITULO VI

Orientaciones
didacticas generales






En estas paginas hemos visto las diferencias entre el ciclo tradicional
del agua y el ciclo hidrosocial para sefialar las multiples implicaciones
que la humanidad tiene y ha tenido a lo largo de la historia en la trans-
formacion de la naturaleza. Hemos sefialado, también, que el ciclo hi-
drologico no se manifiesta de la misma manera en todas las estaciones
del afio y que hay contextos geograficos en los que presenta carac-
teristicas particulares. Con ello queremos poner en evidencia cuatro
cuestiones que afectan a la formacion de nuestros/as estudiantes:

El ciclo tradicional del agua se
centra en la oferta del recurso que,
en su circularidad, se presenta
como algo inagotable. Realiza-

do para exponer los diferentes
estadios por los que pasa y c6mo
circula en la atmésfera, este dia-
grama nos muestra una realidad
ideal en la que el ser humano estd
ausente. Incluirlo en el diagra-
ma implica ver la otra cara de

la moneda: la demanda. Cuando
nos ubicamos en esa perspectiva
es cuando podemos cuestionar
aquella supuesta inagotabilidad y
plantear los modos de solventarla.
Atendiendo a la oferta, cuando
carecemos de agua buscamos el
recurso en otra parte; atendiendo
a la demanda podemos plantear-
nos la necesidad de reflexionar
sobre los usos del agua a lo largo
de la historia.

El valle ideal dibujado en los
diagramas cldsicos no representa
otras realidades geogrdficas, ni
tampoco todas las estaciones del
afio. Presentar el ciclo del agua
en contextos diferentes -como
una ciudad o un desierto- y tener
en cuenta la variabilidad esta-
cional nos da una imagen mds
clara desde el punto de vista de
la oferta. El agua no circula de

la misma manera en distintos
contextos; por tanto, la demanda
de agua y su gobernanza deben
tener en cuenta las caracteristi-
cas geogrdficas.
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Es necesario conocer en profun- Analizar las implicancias que

didad ambos ciclos para poder tienen los usos del agua en nues-
interactuar en el proceso. La tras sociedades significa acer-
conflictividad por el agua y por carse a la realidad social desde
los recursos naturales en gene- la mirada de la conflictividad,
ral es algo que esta involucran- lo que se relaciona con uno de
do cada vez mas a la ciudadania los principales intereses de las

y es por ello que como ciudada- ciencias sociales.

nos/as debemos estar informa-
dos/as a cabalidad.

La educacion actual apunta al desarrollo de competencias parti-
culares (creatividad, colaboracion, ciudadania, pensamiento critico,
entre otras) que son la base de las habilidades para el siglo XXI. Cree-
MOS necesario, por tanto, que los profesores y profesoras incorporen
en sus planificaciones, metodologias como el «<aprendizaje basado en
proyectos» o los «problemas socialmente relevantes», ya que de esta
forma lograran desarrollar en las y los estudiantes, conocimientos y
habilidades de pensamiento complejo, tan necesarios para poder re-
flexionar en torno al ciclo hidrosocial.

Ahora bien, entendemos que no hay recetas fijas en educacion, por
lo que el presente texto es una herramienta que los y las docentes
pueden utilizar, adaptar o moldear a las particularidades de sus estu-
diantes y el contexto local.



PERTINENCIA EN EL
CURRICULUM NACIONAL

Nivel: 1° medio

El tema del agua aparece en varias partes de las Bases Curriculares
de 7° basico a 2° medio, pero es en este nivel (1° medio) donde se
puede desarrollar un trabajo integral en las asignaturas de Ciencias
Naturales e Historia, Geografia y Ciencias Sociales. Los Objetivos de
Aprendizaje (en adelante OA) para desarrollar son:

Ciencias Naturales

OA ©:

OA7:

desarrollar modelos que expliquen:

> el ciclo del carbono, el nitrodgeno, el agua y el fésforo,
y su importancia bioldgica,

> |os flujos de energia en un ecosistema (redes y pira-
mides troficas), y

> |a trayectoria de contaminantes y su bioacumulacion.

explicar y evaluar los efectos de acciones humanas
(conservacion ambiental, cultivos, forestacion y defores-
tacion, entre otras) y de fendmenos naturales (sequias,
erupciones volcanicas, entre otras) en relacion con:

> el equilibrio de los ecosistemas,

> |a disponibilidad de recursos naturales renovables y
no renovables, y

> |las posibles medidas para un desarrollo sustentable.
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Historia, Geografia y Ciencias Sociales

OA 25:

ACTIVIDAD 1

ACTIVIDAD 2

analizar el impacto del proceso de industrializacion en
el medioambiente y su proyeccion en el presente, y re-
lacionarlo con el debate actual en torno a la necesidad
de lograr un desarrollo sostenible.

Los y las estudiantes deberan desarrollar modelos del
ciclo del agua en los cuales se logre sefialar la diversi-
dad de este en diferentes contextos geograficos (ciu-
dad, desierto, estaciones del afio, entre otros), ademas
de especificar cual fue el impacto en las aguas (canti-
dady calidad) producto de la revolucion industrial.

Materiales: atlas, papel diamante, lapices de colores,
texto E/ ciclo hidrosocial. Una propuesta diddctica desde
la historia, la geografia, las ciencias sociales y la educacion
para la ciudadania.

El/la docente podra guiar a los/las estudiantes en la
buUsqueda de un problema socialmente relevante rela-
cionado con la actual sequia que esta viviendo nuestro
palis. Lo importante de este problema es que los afec-
te directamente, por lo que debera adaptarse al con-
texto de cada comunidad educativa. El objetivo es que
puedan evaluar la sequia como un efecto de la accion
humanay, finalmente, logren generar estrategias y me-
didas para solucionar el problema, buscando siempre
un desarrollo sostenible.

Materiales: texto E/ ciclo hidrosocial. Una propuesta di-
dactica desde la historia, la geografia, las ciencias sociales
y la educacion para la ciudadania.



Nivel: nuevo Plan de Formacion General 3° y 4° medio

Para adelantarnos a las nuevas Bases Curriculares de 3° y 4° medio
proponemos trabajar las tematicas del documento en dos asignatu-
ras del Plan de Formacion General: Educacion Ciudadana y Ciencias
para la Ciudadania. Siguiendo la linea anterior, se pretende realizar
un trabajo transversal en 4° medio desarrollando los siguientes OA:

Educacidon Ciudadana

OA 2:  participar de forma corresponsabley ética en la busque-
da de estrategias y soluciones a desafios, problemas y
conflictos en diversas escalas, que impliquen armonizar
desarrollo, democracia, equidad y sustentabilidad.

Ciencias para la Ciudadania
Modulo semestral: Ambiente y Sostenibilidad

OA 2.  disefiar proyectos locales, basados en evidencia cienti-
fica, para la proteccion y utilizacion sostenible de recur-
sos naturales de Chile, considerando eficiencia energé-
tica, reduccion de emisiones, tratamiento de recursos
hidricos, conservacion de ecosistemas o gestion de re-
siduos, entre otros.

ACTIVIDAD  La propuesta para este nivel tiene como objetivo que
los y las estudiantes puedan disefiar un proyecto que
busque estrategias y soluciones en torno a un conflicto
socioambiental por el agua que esté relacionado con
su contexto local. Podran utilizar la evidencia cientifica,
geografica e historica para una utilizacion sostenible de
los recursos hidricos. Por la naturaleza de la tematica,
las asignaturas que lideraran el proyecto son las espe-
cificadas mas arriba; sin embargo, se recomienda el tra-
bajo transversal con, por lo menos, una disciplina mas,
para que el trabajo sea mucho mas significativo.
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Nivel: nuevo Plan de Formacién Diferenciada
Humanista-Cientifico 3° y 4° medio

El Plan de Formacion Diferenciada Humanista-Cientifico de las nuevas
Bases Curriculares de 3° y 4° medio propone 27 posibles asignaturas
de profundizacion de las disciplinas correspondientes a la formacion
general. La siguiente actividad se basa en la electividad minima de
cada establecimiento educacional, por lo tanto, se escogieron seis (6)
asignaturas en las cuales consideramos que se podria aplicar la te-
matica de este documento de divulgacion. Asi también, lo siguiente es
una propuesta y las comunidades educativas podrian integrar otras
asignaturas que se ajusten a la tematica del texto.

El objetivo es crear un proyecto en comun, para que asi los y las
estudiantes puedan investigar, opinar y crear en base a la mayor can-
tidad de informacion proveniente de diversas disciplinas.

ACTIVIDAD  ¢Como concientizar a la poblacion sobre el impacto de la
actividad humana en el agua?

El siguiente proyecto invita a los y las estudiantes a concientizar a
la poblacion respecto del impacto de la actividad humana en el agua
desde la investigacion, la recoleccion y la comunicacion de diferente
informacion y a través de diversos medios de difusion. Las asignatu-
ras participantes, objetivos y productos son los siguientes:

Biologia de los ecosistemas

OA 03: explicar los efectos del cambio climatico sobre la bio-
diversidad, la productividad bioldgica y la resiliencia
de los ecosistemas, asi como sus consecuencias so-
bre los recursos naturales, las personasy el desarro-
llo sostenible.

OA 04: investigar y comunicar como la sociedad, mediante la
ciencia y la tecnologia, puede prevenir, mitigar o repa-
rar los efectos del cambio climatico sobre los compo-
nentes y procesos bioldgicos de los sistemas naturales.

Producto: investigar los efectos generados por la humanidad so-
bre el agua y buscar alternativas para lograr un desa-
rrollo sostenible a nivel local.



Geografia, territorio y desafios socioambientales

OA 06:

Producto:

recoger, sistematizar y comunicar informacion sobre
procesos y dinamicas espaciales mediante el uso de
estrategias y metodologias propias de la geografia,
como interpretacion y andlisis de cartografia, geo-
rreferenciacion y uso de imagenes, estadisticas e in-
formacion geografica, trabajo de campo, entrevistas,
encuestas, mapeos participativos y escalas de percep-
cién, entre otros.

realizar entrevistas y encuestas a expertos, vecinos y
miembros de la comunidad sobre el impacto de la acti-
vidad humana en las aguas a nivel local.

Participaciéon y argumentacion en democracia

OA07:

Producto:

construir una postura personal sobre diversos temas
controversiales y problematicas de la sociedad a partir
de sus investigaciones y de la evaluacion y confronta-
cion de argumentaciones y evidencias en torno a estos.

sobre la base de la investigacion anterior construir argu-
mentos solidos que defiendan las soluciones propuestas.

Artes visuales, audiovisuales y multimediales

OA 02:

OA 03:

Producto:

crear obras y proyectos que respondan a necesidades
de expresion y comunicacion personales o grupales,
basados en la investigacion, con soportes, materiales y
procedimientos, y utilizando referentes artisticos nacio-
nales e internacionales.

disefiar y gestionar presentaciones a publicos especifi-
COS para comunicar propositos, aspectos del proceso y
resultados de obras y trabajos, empleando materiales,
herramientas y tecnologias tradicionales y emergentes.

crear una obra de teatro o cortometraje que tenga
como tematica central una propuesta para concienti-
zar a la comunidad sobre el impacto de la humanidad
sobre el agua.
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Creacion y composicion musical

OA 02:

OA 03:

Producto:

crear obras musicales de diversos estilos y formatos,
basados en la investigacion con elementos del lenguaje
musical, procedimientos compositivos, la experimenta-
cion con recursos de produccion musical (voz, objetos
sonoros, instrumentos musicales y tecnologias) y la in-
vestigacion de referentes nacionales e internacionales.

disefiar y gestionar, personal o colectivamente, presen-
taciones a publicos especificos para comunicar propo-
sitos, aspectos del proceso y resultados de sus creacio-
nesy composiciones musicales, empleando diversidad
de medios, recursosy tecnologias tradicionales y emer-
gentes.

crear la musica para la obra de teatro o cortometraje
antes mencionado.

Pensamiento computacional y programacion

OA 05:

Producto:

desarrollar aplicaciones para dispositivos moviles y
para dispositivos provistos de sensores y mecanismos
de control.

crear una aplicacion (prototipo) para incentivar a la ciu-
dadania a informarse y participar en la busqueda de un
desarrollo sostenible en torno al agua.

El producto final, para poder mostrar los resultados del proyecto
a la comunidad educativa, podria ser una jornada especial o presen-

tacion publica, en el dia del medioambiente o durante cualquier mo-

mento en que el establecimiento educacional considere pertinente.

Las formas de evaluacion quedan al criterio de cada comunidad
educativa; sin embargo, se sugiere utilizar aquellas que puedan me-
dir el aprendizaje en todos los momentos del proceso educativo, asi
como también la observacion por parte del profesor o profesoray de
los y las estudiantes.

Con respecto al tiempo, se sugiere utilizar por lo menos cuatro (4)
semanas, sin embargo, queda a criterio de cada escuela.



Abbott, B.W., Bishop, K., Zarnetske, J.P. et al. (2019). <Human do-
mination of the global water cycle absent from depictions and
perceptions», Nature Geoscience, 12: 533-540.

Brening, Alexander y Azé6car, Guillermo (2010). «<Mineria y glaciares
rocosos: impactos ambientales, antecedentes politicos y legales, y
perspectivas futuras», Revista de Geografia Norte Grande, 47: 143-158.

Center for Climate and Resilence Research (2019). £/ Antropoceno
en Chile: evidencias y formas de avanzar. Informe a las naciones, Uni-
versidad de Chile. Disponible en http://www.cr2.cl/antropoceno/

Centro de Informacion de Recursos Naturales, Direccién General
de Aguas, Ministerio de Obras Publicas (2014). /nforme Final.
Redefinicion de la clasificacion red hidrogrdfica a nivel Nacional, Chile.

Fundacién Chile (2018). Escenarios hidricos 2030. Radiografia del agua:
Brecha y riesgo hidrico en Chile, Chile.

H2 Cuenca Ingenieros Consultores Ltda (2012). Andlisis critico de la
red de niveles de aguas subterraneas del acuifero de Copiapo. Resu-
men Ejecutivo, Gobierno de Chile, Ministerio de Obras Publicas,
Direccion General de Aguas, Division de Estudios y Planificacion,
Santiago, Chile.

Instituto Nacional de Estadisticas. Censo de Poblacion y Vivienda
2017. Chile.

Instituto Nacional de Estadisticas (2018). Informe Anual de Estadisti-
cas de Medio Ambiente, Chile.

Lechtman, Heather y Soldi, Ana Maria (coords.) (1981). La Tecnolo-
gia en el Mundo Andino, 2 vols., México: UNAM.

Ministerio de Educacién (2019). Bases Curriculares 3° y 4° medio, de-
creto en tramite, Santiago. Disponible en https://bit.ly/2UzLgD5.

Ministerio de Educacion (2016). Bases Curriculares 7° basico a 2° me-
dio, Santiago. Disponible en https://bit.ly/2UUDJpM.

101


http://www.cr2.cl/antropoceno/
https://bit.ly/2UzLqD5
https://bit.ly/2UUDJpM

102

Ministerio de Obras Publicas y Direcciéon General de Aguas (2016).
Atlas del agua Chile 2016, Chile.

Ministerio del Medio Ambiente, Programa de las Naciones Uni-
das para el Desarrollo (2018). Tercer Informe Bienal de actualiza-
cién de Chile sobre el Cambio Climdtico, Chile.

Rioseco, Reinaldo y Tesser, Claudio. Cartografia Interactiva de los
climas de Chile [en linea]. Instituto de Geograffa. Pontificia Uni-
versidad Catdlica de Chile. Disponible en https://bit.ly/2X]Ow9s
[28-05-2020].

Sanchez Rodriguez, Martin (2015). «Agua, agricultura y urbanismo
en una ciudad americana. Santiago de Chile en la época Virrei-
nal», Agua y Territorio, 5. Disponible en: https://bit.ly/2KWIHOP

Webgrafia

Coordinadora por la defensa del agua y la vida, Mapa de conflictos
por el agua de Chile. Revisado el 19 de septiembre de 2019. Dispo-
nible en http://www.derechoalagua.cl/mapa-de-conflictos/

RepublicaGlaciar, Todosobrelosglaciaresde Chile.Revisadoel 10de sep-
tiembre de 2019. Disponible en https://www.republicaglaciar.cl/

** |3 autorizaciéon de circulacion de este texto, otorgada por la Direccién Nacional de Fronte-
ras y Limites del Estado, no es extensiva para las direcciones o sitios web mencionados en
las citas de pie de pagina de esta publicacion.


http://www.derechoalagua.cl/mapa-de-conflictos/
https://www.republicaglaciar.cl/







	_Hlk20721691

