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SOBRE LOS AUTORES

El Dr. Esteban Morales Gamboa es Gedgrafo de la Pontificia Universidad Catdlica de
Valparaiso (PUCV). Sus estudios de especialidad y grados superiores fueron realizados en Europa,
Estados Unidos de Norteamérica y Chile. Fue alumno de la Escuela Practica de Altos Estudios de
Paris, Francia (1971-1972) y efectud cursos de post grado en el Instituto Oceanogréfico de Ménaco
(1970-1971). En 1972, obtuvo el grado de Doctor en Geomorfologia Submarina en la Universidad
de Paris-Sorbonne. En 1978, fue distinguido como Profesor de Intercambio en Estados Unidos
con apoyo de la Fundacién Fulbright. En 2007 se gradué como Magister en Historia y Relaciones
Internacionales en la PUCV. Su actividad docente se ha desarrollado a partir de 1972 tanto en
la PUCV, como en la Pontificia Universidad Catélica de Chile, Universidad de Chile, Universidad
Andrés Bello, Universidad de Valparaiso y en la Armada de Chile. Se ha desempefiado como
profesor visitante en la Universidad José Tadeo Lozano, Colombia, en la Armada de Colombia
y en la Universidad Estatal de Oregdn, en Estados Unidos. En 1972 asume como el primer
Director de la naciente carrera de Oceanografia en Chile. Durante quince afios (1984-1999) se
desempefid como Decano de la Facultad de Recursos Naturales de la PUCV. En el afio 2012
asume como Director del Centro de Estudios Oceénicos y Antérticos de la Universidad Andrés
Bello. Ha participado en numerosas campafas oceanogréficas en varios océanos del mundo.
Es autor de estudios y publicaciones cientificas en revistas tanto nacionales como extranjeras.
Ha publicado siete textos utilizados en docencia universitaria. Entre 1974 y 1982 fue conductor
y productor de programas relacionados con las ciencias del mar en television abierta. Ha sido
Investigador y director de proyectos FONDECYT (4), FONDEF (2) y MESESUP (1). Es miembro del
Comité Oceanografico Nacional, ha participado ante la Autoridad de los Fondos Marinos de las
Naciones Unidas con sede en Jamaica y ha asesorado al Ministerio de Relaciones Exteriores de
Chile en la problematica de la «Plataforma Continental Extendida» de las Naciones Unidas. Su
ltima y més relevante actividad cientifica fue la de dirigir entre 2000 y 2004 el proyecto «Hidratos
Submarinos. Una nueva fuente de energia para el siglo XXI». Es submarinista Honorario de la
Armada de Chile.
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EDITORIAL

El Dr. Patricio Winckler Grez es Ingeniero Civil de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria (2002) y ha efectuado estudios de postgrado en Espafia, Finlandia, Inglaterra y Estados
Unidos. Después de un inicio en la consultoria, ingresé en 2005 al grupo de Ingenieria Oceénica
de la Universidad de Valparaiso, y en 2015 obtuvo un PhD in Civil and Environmental Engineering
en Cornell University, Estados Unidos, bajo la direccién del Profesor Philip Liu. Ha sido investigador
visitante en la Universidad Nacional de Singapur (2016) y en la Universidad de Tokio (2017-8),
financiado por becas nacionales e internacionales (Fulbright, The Matsumae Foundation, Beca
Alpha y Becas Chile). Sus intereses abarcan una amplia gama de temas relacionados con la
ingenieria costera, desde las condiciones ambientales hasta el disefio de obras portuarias. A la
fecha ha estado involucrado en mas de 70 proyectos de ingenieria maritima y ha participado de
varios comités consultivos para definir normas de disefio de edificaciones, politicas asociadas
a riesgos naturales y aspectos relacionados con el impacto del cambio climatico en el territorio
costero. Ha escrito decenas de publicaciones, donde ha participado como autor o coautor.
Ha dictado conferencias en Estados Unidos, México, Espafa, Korea, Singapur, Colombia, Pert
y Japén. Es investigador asociado del Centro de Investigacién para la Gestion Integrada del
Riesgo de Desastres (CIGIDEN) y del Centro de Observaciéon Marino para estudios de Riesgos
del Ambiente Costero (COSTA-R) de la Universidad de Valparaiso. Hoy comparte sus labores

académicas con el arte (www.patowinckler.cl).

El Profesor Mario Herrera Araya es Bidlogo Marino y Abogado, con diversas especializaciones
y postitulo en materias sobre Gestién Integrada del Borde Costero, Derecho Ambiental e
Instrumentos Juridicos Internacionales para el Medio Ambiente, y Derecho Maritimo Ambiental.
En el ambito laboral, se ha desempefiado por 26 afios en actividades técnicas y juridicas asociadas
al medio ambiente maritimo y al derecho ambiental maritimo, conjugéndolos con su experiencia
en biologia marina y en el campo del derecho, tanto en el &mbito puiblico, como asesor de la
Autoridad Maritima Nacional, y en el terreno privado, inicialmente como investigador cientifico
de instituciones ligadas al medio ambiente y de la Autoridad Maritima, y posteriormente como
Subgerente de Medio Ambiente y Sustentabilidad de una consultora ambiental, y actualmente,
como Gerente Legal de un Holding de empresas ligadas al quehacer medioambiental y de la
innovacion. En el ejercicio particular se ha desarrollado como abogado litigante y académico
de la Universidad Valparaiso y de la Academia de Guerra Naval. Entre sus logros, han estado la
contribucién que ha efectuado en diversos instrumentos ambientales nacionales, la participacion
en la redaccidon de importantes convenios internacionales asociados a la contaminacién de los
buques, y mas recientemente en la colaboracion del capitulo sobre Ecosistemas Marinos y Borde
Costero del Informe Pais, Estado del Medio Ambiente, Comparacion entre los afios 1999 y 2015,
que fue coordinado por el Instituto de Politicas Publicas de la Universidad de Chile, entre otros.
A su vez, el Profesor Herrera, ademas, ha sostenido una activa participacién en la difusién del
derecho ambiental y maritimo, a través de diversos articulos que han sido publicados fuera y
dentro de Chile, tales como «Lecturas sobre Derecho del Medio Ambiente» y «Lecturas sobre
Derecho de las Aguas», en Colombia.
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Estacién de Biologia Marina
de Montemar, actual Facultad
de Ciencias del Mar y de
Recursos Naturales de la
Universidad de Valparaiso. El
edificio fue construido entre
1941y 1959 por el arquitec-
to chileno Enrique Gebhard.

La Escuela de Ingenieria
Oceanica fue fundada en
este lugar en el afio 2000.

(Foto: Gentileza de David
Jara).

EDITORIAL

histéricos en Chile, a Horacio Parragué por la elocuente foto aérea de canal Chacao, a Adolfo

Andaur por su eternos vuelos en dron caminando Chile.

También deseamos agradecer a varios exalumnos —hoy ya profesionales— como Stephanie
Fritz, César Esparza, Pablo Cérdova, Matias Carvajal, Raimundo Ibaceta, Rodrigo Campos, Harold
Diaz, Francisco Molteni y Rolando Garcia, entre otros muchos que aportaron ya sea directa o

indirectamente al texto.

Finalmente, queremos agradecer al Dr. Juan Carlos Castilla, Premio Nacional de Ciencias
Aplicadas y Tecnoldgicas 2010, por sus palabras finales dedicadas al libro, donde nos ha

compartido, una vez mas, sus sabias ideas.

AFILIACIONES DE LOS AUTORES

=iE

*

*
*

*

Universidad CIGIDEN /
deValparaiso co e, 0STA-R’A S N ecotecnos

CHILE del Riesgo de Desastres

Pagina VIl



Pagina VIII

Playa al sur de Huasco, Regién
de Atacama. Al fondo se ob-

servan los farellones coste-
ros tipicos de las costas del
norte del pais.

(Foto: P. Winckler).




EDITORIAL

PREFACIO

Los océanos desempefian una funcién primordial para la vida en la Tierra. Los ecosistemas
marinos son los mas extensos del planeta, ellos ocupan el 72% de su superficie y son esenciales
para la sobrevivencia de la raza humana. Nuestra dependencia de los océanos es innegable.
Lo que ocurre en ellos tiene efectos en la tierra y viceversa, aun cuando estemos distantes del

litoral, la climatologia que ahi reine sera el resultado del comportamiento del océano.

Para quienes viven proximos a las zonas costeras, la dependencia es ain mayor. A nivel
mundial, aproximadamente, 680 millones de personas habitan en los sectores costeros continentales,
en tanto que pequefios Estados insulares son el hogar de 65 millones de habitantes. Estas
grandes comunidades no tienen otra alternativa que convivir con el océano y sus ecosistemas
marinos asociados.

Podriamos concluir en el innegable vinculo que existe entre los océanos y la sociedad.

La realidad en Chile nos da cuenta de que casi un milléon de personas vive bajo la cota
de 10 metros sobre el nivel del mar; un cuarto de su poblacién estéa distribuida en 100 comunas
costeras y dos insulares; donde 467 caletas de pescadores, oficialmente registradas, dan sustento
a 92000 trabajadores vinculados a la pesca artesanal. Se suma a lo anterior aproximadamente
3400 pisciculturas y concesiones acuicolas que constituyen importantes fuentes de trabajo a las
que se suman medio millon de personas que desarrollan actividades relacionadas, entre ellos,
comerciantes, intermediarios y exportadores, destacando que el 95% del intercambio comercial

del pais se desarrolla a través de los océanos.

La tierra y el océano, desde una perspectiva geografica, limitan en lo que denominamos
«borde costero» o sencillamente la «linea de costa». Ahora bien, la franja del litoral da origen a la
«zona costera» que teniendo una anchura variable, constituye el drea de ocurrencia de la natural
interaccién entre estos dos cuerpos. La zona costera es un recurso de enorme importancia toda
vez que las actividades que en ella se realizan son diversas, complementarias o excluyentes, que
podrian ameritar una zonificacion y definitivamente una administracion que preserve el medio

y la sustentabilidad de las actividades humanas que en ella se desarrollan.

En este contexto, son las costas de Chile, con sus singulares caracteristicas geogréficas, el
objeto de estudio de este libro, que con una mirada académica nos describe su geomorfologia,
procesos y fenédmenos medioambientales; infraestructura litoral y de proteccion de las obras
maritimas; recursos minerales y energéticos; asimismo, su ordenamiento juridico y de gestién
costera; materia, esta Ultima, en la cual la Armada es actor fundamental en su rol de Autoridad

Maritima para otorgar seguridad a la navegacién, proteger la vida humana en el mar, preservar
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el medio ambiente acuético, los recursos naturales marinos y fiscalizar las actividades que se
desarrollan en las aguas de jurisdiccién nacional, y a su vez también como organismo oficial y
técnico del Estado en disciplinas como la Hidrografia y Oceanografia, a través de su Servicio

Hidrogréfico y Oceanogréfico.

Mencién aparte merece el desarrollo de la temética sobre cambio climético. La evidencia
cientifica sobre su impacto en los ecosistemas marinos revela la vulnerabilidad a la que se exponen
los habitantes y el entorno de los territorios costeros. Una gran cantidad de infraestructura y
edificaciones emplazadas en las areas litorales bajas fueron disefiadas sin considerar el cambio
climéatico y se ven enfrentadas a nuevas condiciones e incrementos de eventos extremos, como
las marejadas, las cuales generan procesos de erosidn, olas que pasan por sobre sus defensas
e inundaciones de terrenos cada vez mas frecuentes en zonas litorales bajas. Ciertamente, a
ello no ha estado ajeno la zona costera del centro del pais, donde se emplazan algunas de las
principales ciudades.

Este libro es un aporte integral y multidisciplinario para el conocimiento de la costa de
Chile, cuyos procesos asociados al cambio climético es necesario comprender en profundidad
para poder apoyar las medidas para un desarrollo sostenible e integral en beneficio del medio
ambiente marino de Chile y sin lugar a dudas, del planeta.

JULIO LEIVA MOLINA
Almirante
Comandante en Jefe de la Armada de Chile




EDITORIAL

PROLOGO

Como heredera de la Universidad de Chile, la Universidad de Valparaiso ha mantenido
ininterrumpidamente la estacién de Biologia Marina de Montemar, cuya fundacién se remonta
a julio de 1945. Esta entidad ha sido pionera en el desarrollo de nuevos conocimientos sobre el
océano y las costas de nuestro pais y del litoral del Pacifico sudamericano. La visién de un pufiado
de académicos, liderados por el Profesor Parmenio Yafiez, permitié efectuar contribuciones decisivas
a la ciencia, tales como la organizacion del «Primer Congreso Latinoamericano de Oceanografia,
Biologia Marina y Pesca», donde se discutieron las bases cientificas de la Declaracién de Chile
(23 de junio de 1947) y de Perl (1 de agosto de 1947) sobre doctrina de las 200 millas, vigente
hasta el dia de hoy.

Por medio de este texto, profesores de la carrera de Ingenieria Civil Oceénica, nacida de
ese legado, renuevan setenta y cinco aflos mas tarde el compromiso de nuestra Institucién en
la tarea nacional por el conocimiento y proteccién del territorio costero. Este libro cobra aun
mayor relevancia en momentos en que la actividad humana se suma a la complejidad de la
naturaleza, generando uno de los mayores desafios de la especie humana en el futuro proximo:

el cambio climético.

Es motivo de orgullo para la Universidad de Valparaiso haber trabajado junto al Servicio
Hidrogréfico y Oceanogréfico de la Armada en la elaboracidn de este texto, que esté destinado
a entregar un mejor y renovado conocimiento de su extenso litoral.

ALDO VALLE ACEVEDO
Rector
Universidad de Valparaiso
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Bosque sumergido conse-
cuencia del megaterremo-
to y tsunami de 1960, que
provocéd hundimientos del
nivel del suelo e inundacio-
nes de terrenos (Rio Chepu,
Isla Grande de Chilog, Region
de Los Lagos).

(Foto: P. Winckler).



EDITORIAL

PRESENTACION

Las costas de los paises constituyen uno de los lugares del planeta que evolucionan mas
rapidamente, producto del dinamismo propio de la interaccién aire-mar-tierra y de los diversos

procesos que las condicionan y configuran.

Chile, pais con una posicién privilegiada en el océano Pacifico Suroriental, posee una gran
superficie maritima donde destaca, no solamente por su belleza natural, sino que ademas por
lo propicia de sus condiciones para el emplazamiento de centros poblados y el desarrollo de

multiples actividades econdmicas, turisticas, recreacionales y deportivas.

Siendo un pais dependiente del océano, tanto desde punto de vista econémico como
social y cultural, sus caracteristicas naturales constituyen poderosas razones para profundizar
en el conocimiento del litoral, con el propdsito de apoyar la administracion y gestion de la zona
costera; la operacidn portuaria y el nivel de seguridad de las obras de proteccion; hoy dia mas que
nunca, dado que los procesos climaticos y oceanogréficos son fuente de riesgo e incertidumbre
que aumentan la vulnerabilidad de la zona costera, tal como lo sefalan los estudios derivados
de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, que clasifican a Chile
como un pais altamente vulnerable al cambio climatico.

De estos temas y otros mas trata el libro «Costas de Chile», que cuenta con el patrocinio
del Comité Oceanogréfico Nacional (CONA) y del Servicio Hidrogréfico y Oceanografico de la
Armada que suscribe, en su calidad de editor e impresor, en el marco de sus atribuciones como

organismo técnico y oficial del Estado de Chile en Oceanografia, entre otras materias.

El primero de sus seis capitulos, «La naturaleza de la zona costera», expone al lector las
interacciones que predominan en la zona costera; aborda los conceptos generales asociados a los
factores hidrodinédmicos; los diferentes tipos de costas y principales formaciones geomorfoldgicas
y muestra, ademas, la dindmica sedimentaria y los procesos erosivos que se experimentan en

el litoral.

El capitulo 2, «La zona costera de Chile», da cuenta de la climatologia en el territorio
nacional y su relacién con la ubicacion geografica del pais, en el margen oriental de la cuenca
del océano Pacifico. Incluye también secciones que ilustran teméticas propias de la oceanografia
fisica, de la geologia y la geomorfologia, las que son presentadas con gran detalle, basdndose
en casos y ejemplos concretos verificados a lo largo de la costa de Chile.

El capitulo 3, «La infraestructura portuaria y costera», entrega inicialmente una clasificacién
de las obras maritimas emplazadas en la costa, para posteriormente describir las variables a
considerar —particularmente aspectos econdmicos que no se pueden eludir— en el disefio y las
metodologias empleadas para la construccién de aquellas obras destinadas a la proteccién del
litoral.

Pagina XIlI




EDITORIAL

—
<
o
@)
=
&
L

El capitulo 4, «El cambio climético», introduce una tematica compleja y en rdpida evolucién,
donde intervienen multiples factores que inciden en las variaciones que se aprecian en el borde
costero. Se analizan los sistemas oceénicos y atmosféricos, cuya interaccién es gravitante para el
comportamiento y variabilidad del clima, lo que se ve reflejado en la descripcién efectuada de
las tendencias y proyecciones de pardmetros oceanograficos de interés. Complementariamente,
se ilustra el potencial impacto sobre conformaciones naturales, puertos y ciudades en el litoral
nacional, ademas de las medidas de adaptacién factibles de aplicar en el pafs.

El capitulo 5, «Recursos minerales y energéticos en la zona costera», contiene antecedentes
e informacién relativos a los variados recursos minerales existentes en el litoral de Chile y
describe las riquezas energéticas disponibles en el pais, con énfasis en las energias renovables
no convencionales y en particular en aquellas de origen marino, factibles de explotar en la costa
y sus inmediaciones.

Finalmente, el capitulo 6, «El ordenamiento juridico y gestion de la zona costera», resalta la
importancia de disponer de un ordenamiento juridico para el adecuado manejo del borde costero.
Es asi como se documenta la normativa internacional en resguardo del medio ambiente marino
y costero, incluyendo politicas regionales, protocolos, acuerdos y convenciones internacionales.
Complementariamente, se incluyen definiciones relevantes para la gestién de la costa, exponiendo
estrategias para el manejo costero e identificando a los organismos nacionales directamente
involucrados en esta tematica.

Se estima que esta obra debiese ser un material de apoyo educativo para profesores
y estudiantes, ademéas de una guia préactica y amena para todos aquellos que desarrollen
actividades en la zona costera del pais. Las atractivas imégenes que contiene, que dan cuenta
de lo que acontece en el medio ambiente marino, cautivaran al lector y le permitirdn conocer
cdmo operan los procesos oceanograficos y meteoroldgicos, facilitaran la comprensién de los
cambios que experimenta el litoral y le proporcionaran una orientacién en aspectos juridicos
que son aplicables en esta zona.

Invito al lector a conocer las «Costas de Chile», conformadas a través de los siglos por
la accidn del océano de mayor extensién del planeta y respecto del cual, durante el afio 2020,
se conmemoran los 500 afios desde que el navegante portugués Hernando de Magallanes, lo
bautizara como «Pacifico».

PATRICIO CARRASCO HELLWIG
Contraalmirante
Director del Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada de Chile

Presidente del Comité Oceanografico Nacional
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EDITORIAL

INTRODUCCION

En estas Gltimas décadas, el océano y su zona costera han
sido objeto de numerosas acciones de orden politico, juridico,
cientifico y tecnoldgico, las cuales han permitido comprender su
naturaleza y mejorar la gestidn de sus recursos. Estas acciones se
produjeron ante una combinacién del crecimiento demogréfico,
la expansidn de la industria energética, la explotacion de las
pesquerias, el transporte maritimo y la intensificacién de otros
usos civiles y militares. En ocasiones, estas acciones antropicas,
o las mismas fuerzas de la naturaleza han provocado desastres
ambientales, generando una creciente sensibilidad sobre el
deterioro del océano e impulsado modelos orientados a su

mejor conocimiento, ordenamiento y gestién.

La zona costera alberga medios de distinta naturaleza —
como son la litosfera, la hidrosfera y la atmdsfera— que interactdan
en forma muy dindmica y compleja. Estas interacciones devienen
en cambios fisicos, bioldgicos, geomorfoldgicos y quimicos en
diferentes escalas temporales y espaciales, que plantean un
desafio en términos de su comprension.

Desde el punto de vista de su gestién, por otra parte,
la zona costera es un espacio estrecho y por lo mismo muy
deseado debido, entre otros, a la existencia de recursos naturales,
clima benigno, fertilidad en los suelos, diversidad de usos,
concentracién de asentamientos humanos e infraestructuras,

ademas de su valor paisajistico.

Finalmente, desde el punto de vista de los aspectos
juridicos y administrativos, destaca el caracter publico de la
mayoria de las zonas costeras del mundo, como asimismo la
convergencia de numerosos organismos que actuan en ella a
escala nacional, regional y sectorial. De alli la diversidad en las

férmulas para su administracién y gestién.

«Costas de Chile» constituye un esfuerzo conjunto de
la Escuela de Ingenieria Civil Oceénica de la Universidad de
Valparaiso, el Comité Oceanogréafico Nacional y el Servicio
Hidrogréfico y Oceanogréfico de la Armada de Chile, para dar
a conocer fundadamente la importancia que la zona costera
tiene en el desarrollo nacional. Mediante este texto buscamos
poner a disposicién de estudiantes, cientificos y profesionales de
distintos campos disciplinarios, un panorama de las cuestiones
que surgen como consecuencia de la intensificacion del uso de

la zona costera.

El texto cubre materias tan disimiles como los procesos
que definen la naturaleza de la zona costera, la infraestructura
costera y portuaria, los impactos del cambio climéatico en
algunos de sus sistemas, los recursos minerales y energéticos
que se encuentran en el océano inmediato, y aspectos sobre el
ordenamiento juridico y la gestion de la zona costera. Esta lista
de contenidos, naturalmente, no cubre todos los aspectos que
caracterizan a la zona costera, y tiene un claro sesgo de parte
de los autores, quienes venimos de los mundos de la ingenieria,
la geografia, la biologia marina y el derecho. Es, en suma, un
libro de divulgacién cientifica con contenidos introductorios a
temas que pueden ser explorados por el lector en otros textos

especializados.

Hemos procurado escribir un texto en lenguaje simple y
con abundante material grafico, con el &nimo de apuntar a un
publico amplio. El libro fue pensado en version digital y gratuita,
pues estamos convencidos de que este material tiene un valor

publico que no debe tener barreras de acceso.

Esperamos que el lector disfrute explorando estas lineas
tanto como lo hemos hecho nosotros, junto al equipo editorial,

al producirlo.
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LA NATURALEZA DE
LA ZONA COSTERA

Paginas 2 - 41

El territorio costero es un es-
pacio sometido a incesantes
interacciones por parte de la
litosfera, la atmdsfera, la hi-
drosfera y la biosfera. Para
comprenderlo, se requiere
examinar cuidadosamente
la funcidén, tanto individual
como de conjunto, de cada
uno de estos componen-
tes a través de sus diversas
manifestaciones.

Del mismo modo, se ha de
considerar que la linea deli-
mitadora entre el espacio ma-
ritimo y el terrestre es difusa;
ya que dos veces al dia sube
y baja al compés de la marea.
Estas fluctuaciones diarias son
acomparfadas por aquellas
que ocurren a escala geold-
gica y climética, cuyos perio-
dos mas largos las hacen im-
perceptibles al ojo humano; y
otras de periodo corto, como
el oleaje, que se generan por
la interaccion entre la atmos-
feray el océano. La zona cos-
tera y la plataforma subma-
rina adyacentes modifican y

determinan la mayor o menor
intensidad de estos procesos.
A movimientos como el olea-
je, las corrientes y las mareas,
se unen los ataques derivados
de las aguas salinas y de los
organismos marinos, cuyas ac-
ciones quimicas y bioldgicas
juegan un rol importante en la
erosion de las costas.

El incremento del uso del te-
rritorio costero ha permitido
acufar el concepto de zona
costera, definido como una
franja del litoral, de anchura
variable, resultante del con-
tacto entre la naturaleza y las
actividades humanas que se
desarrollan en terreno bajo
la influencia del mar. A pesar
de ser limitado, este espacio
permite usos que pueden ser
exclusivos, excluyentes o com-
patibles, y que obligan a de-
finir un empleo sustentable.
El desarrollo de la industria
inmobiliaria, los cultivos ma-
rinos, la energia, el turismo y
el movimiento portuario, por
mencionar algunas de las acti-

vidades mas recurrentes, han promovido la ocurrencia creciente
de controversias que se generan entre los diferentes usuarios.

Para que los distintos usos de la zona costera sean compatibles,
se requiere que la Autoridad y los usuarios estén informados,
tanto de la complejidad de los fenémenos que alli ocurren
como de los potenciales efectos del cambio climatico global
en las costas. En efecto, los estudios cientificos evidencian un
aumento sostenido a nivel global del nivel del mar, que a largo
plazo puede ser responsable de una erosién costera generali-
zada en sectores poblados.

Alos efectos climaticos se deben agregar los movimientos tec-
ténicos que, en cuestién de minutos, modifican las cotas de ni-
vel y promueven la erosién, tal como ha ocurrido en Pichilemu,
luego del terremoto de 2010 (Figura 1.1).

En suma, los fendmenos vinculados a los grandes sistemas de
la estructura planetaria y su manifestacion a escalas menores
promueven la erosion y las inundaciones costeras a lo largo
de toda la costa chilena, con independencia de su ubicacién.

La zona costera marca entonces una difusa transicién entre el
mar y la tierra, que se produce sobre las plataformas sumergi-
dasy los estuarios de todo el mundo. Los fendmenos costeros
se inician alli con la mezcla, la separacion y el transporte de
los sedimentos, nutrientes y aguas continentales que escurren
desde la tierra. Las olas, los vientos, las corrientes, el nivel del
mar, el tipo de sedimento y la batimetria de la costa adyacente
se encargan entonces de modular la configuracion de la costa.

L -

Figura 1.1

4q

Figura 1.1:

Erosion costera en playa
Punta de Lobos, Pichilemu,
activada por la subsidencia
ocurrida por el terremoto
del 27 de febrero y su répli-
cadel 11 de marzo de 2010.

(Foto: P. Winckler).



Figura 1.2:

Ciclo de vida del oleaje:

a) En su nacimiento el oleaje
es altamente irregular, con
una gran cantidad de fre-
cuencias, direcciones y altu-
ras. En la literatura, este tipo
de oleaje se denomina sea.

b) Lejos de la zona de ge-
neracion, el mar de fondo
es bastante més ordenado.
En la literatura, este tipo de
oleaje se denomina swell.

c) En su arribo a la costa, el
oleaje disipa energia en for-
ma de turbulencia, movien-
do arenas en costas areno-
sas y generando abrasién en
costas rocosas.

LA NATURALEZA DE LA ZONA COSTERA

Figura 1.2 a

Figura 1.2 b

En el litoral se localizan los puertos, las instalaciones que pro-
veen energiay combustible; la infraestructura donde se realizan
actividades econémicas —como la acuicultura—; de recreacion
y también la habitabilidad humana. Asimismo, alberga la mayor
parte de la vida animal y vegetal del mar, ademas de depdsitos
petroliferos, de gas y minerales.

La répida expansion del uso del mar por el hombre, el creciente
tréfico sobre su superficie y el acceso a regiones cada vez mas
alejadas estan relacionados, en su mayor parte, con fenémenos
que tienen lugar en las aguas de poca profundidad. A su vez,
acciones humanas como la descarga de desechos, la pesca,
el dragado y las construcciones de estructuras costeras tienen
impactos en la ribera oceénica.

Las aguas costeras cubren las
plataformas continentales de
todo el mundo, abarcando un
drea de 29000000 km?, que
corresponde a un 5.5% de la
superficie del globoyaun 8%
del &rea de los océanos. Las
aguas someras estan limita-
das por lineas de costa que
totalizan unos 400000 km de
longitud, con accidentes geo-
gréficos como las grandes ba-
hias, los estuarios, los deltas,
las lagunas litorales, los man-
glares, las dunas costeras y los
arrecifes coralinos. En el limite
ocednico de las plataformas
continentales se produce un
talud continental escarpado
y profundo. Por convencién,
se considera que la profun-
didad que limita el borde
externo de la plataforma es
de 200 m, aunque en algu-
nos lugares puede llegar a los
400 m, como en el Territorio
Chileno Antartico. En el mun-
do, la profundidad media de
las plataformas continentales
es de unos 130 m y su ancho
alcanza al promedio de unos
74 km.

En la actualidad, la delimita-
cién de la zona costera, del
suelo y subsuelo estan suje-
tos a normativas legales, tanto
nacionales como internacio-
nales, cada vez mas comple-
jas y generadas por los pai-
ses riberefios con la intencion
de salvaguardar y proteger
los numerosos recursos alli
presentes.

1.1 FACTORES
HIDRODINAMICOS

El modelado de los paisajes en
las costas abiertas al océano
Pacifico se debe en gran medi-
da alos agentes mecanicos. Las
olas hacen la mayor parte del
trabajo geomorfolégico, el cual
se complementa con el efecto
de la marea y el viento.

La funcién de las mareas es
cambiar el nivel del agua en
forma periédica, lo que per-
mite que la energia de las olas
actle a diferentes cotas en cada
sector. Las mareas generan tam-
bién corrientes que erosionan,
transportan y depositan los ma-
teriales no consolidados a lo
largo de las costas.

Las olas son una forma de ma-
nifestacion de la energia que
se origina por el calentamiento
diferencial de la atmosferay del
mar debido ala radiacién solar.
Ello produce vientos, que a su
vez generan olas superficiales
que se desplazan en la zona de
generacién, en la misma direc-
cion en la cual estos soplan. Las
olas transportan la energia e6-
lica absorbida por el océano a
grandes distancias, impactando
finalmente a las costas, donde
disipan su energia (Figura 1.2).

La mayor parte de la energia
que llega a la costa esté con-
tenida en el oleaje generado
por el viento, el cual asume
dos modalidades comunes:

e Las marejadas (sea), que
se caracterizan por olas
sumamente irregulares y
de crestas aguzadas, com-
prendiendo una vasta es-
cala de longitudes y fre-
cuencias (Figura 1.2a).

e Elmardefondo (swell), de
apariencia méas regular, se-
mejante a una sinusoide
y que, por lo general, se
encuentra fuera del alcan-
ce de los sistemas edlicos
locales (Figura 1.2b).

Cada ola tiene una longitud y
un periodo, definido este Ul-
timo, como el tiempo en que
dos crestas de olas sucesivas
pasan por un punto. Por su
parte, la altura de la ola de-
pende de la velocidad, dura-
cién del viento y del fetch, el
cual corresponde a la distan-
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cia horizontal sobre la super-
ficie del agua en la que actla
el viento que genera oleaje.
Cuando el fetch es grande,
las olas son largas y sus crestas
estan muy separadas entre si;
si el fetch es pequefio, las olas
son cortas y de menor longi-
tud. Por su parte, la duracién
del viento también influye de
modo importante en el tama-
fio de las olas, pues cuanto
méas tiempo se mantenga el
viento en una misma direc-
cién, generaréa olas mas altas
y largas (Beya et al., 2016).

A medida que las olas se
aproximan a la costa se trans-
forman drésticamente, debi-
do a los siguientes procesos
(Figura 1.3):

Asomeramiento
Refraccion
Reflexién
Difraccién
Rotura

En efecto, al disminuir la pro-
fundidady actuar el asomera-
miento, las ondas se reducen
en longitud y aumentan en al-
turay se propagan més lento.

Si las olas se aproximan a la
costa en forma oblicua, se re-
fractan cambiando su altura
y experimentando una des-
viacion progresiva que tien-
de a alinearlas con los veriles
del fondo. Por este efecto, en
las peninsulas se propicia una
convergencia de la energia y
una amplificacién en la altura
de la ola. Como consecuencia
de ello, las peninsulas tienden
a ser erosionadas mas rapida-
mente que los sectores adya-
centes, como las bahias o las
costas rectas, transformando
una linea de costa inicialmen-
te irregular en una mas suave.
En contraste, en las bahias se
genera una divergencia de la
energia del oleaje y, por ende,
una disminuciéon de la altura.
Las corrientes generadas por
la refraccion y otros procesos

Aguas profundas

R
O
v
Q\e

Linea de rompiente
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Friccion de fondo

Linea de costa

Playa

transportan el sedimento ero-
sionado de los promontorios a
los sectores adyacentes, don-
de tienden a formar playas.

La difraccién es el efecto por
el cual la energia se distribuye
producto de obstéculos na-
turales y antrépicos. Cuando
el oleaje es interrumpido por
dichos obstaculos, se desvia
en forma gradual de acuerdo
con los diferentes periodos
existentes en el tren de olas.
En presencia de estos obsta-
culos, el oleaje también expe-
rimenta reflexién, invirtiendo
su sentido de propagacién.

Figura 1.3

La rotura se produce cuando la profundidad es comparable con
la altura del oleaje. La pendiente de la playa genera distintos
tipos de rompientes (Figura 1.4). En playas de pendiente suave,
se produce una rotura en «descrestamiento» (spilling), que se
caracteriza por la abundancia de espuma en las crestas y varias
lineas de rompientes que cubren una zona extensa (Figura 1.7).
La primera linea de rompiente puede estar a varios centenares
de metros costa afuera, y el agua entrante genera olas més bajas
que vuelven a romper a profundidades menores. Por su parte,
la rotura «en voluta» (plunging) se caracteriza por un vértice
de aire al romper, bastante violento y que pierde su energia
répidamente. Por lo general, este tipo de rotura arrastra mas
sedimentos que la anterior. Finalmente, la rotura «en colapso»
(collapsing) se produce en zonas de pendiente muy pronunciada
y se caracteriza por un arrastre de sedimento menor.

Atlas de Oleaje de Chile

https://oleaje.uv.cl/

Figura 1.3:

Procesos costeros que expe-
rimenta el oleaje al aproxi-
marse a la costa.

(Adaptado de Svendsen &
Jonsson, 1976).
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Figura 1.4:

ROTURA EN DESCRESTAMIENTO
(SPILLING BREAKER)

Tipos de rompientes de oleaje.

(Adaptado de Komar, 1976).

Figura 1.4

Fondo plano

ROTURA EN VOLUTA
-~  (PLUNGING BREAKER)

Fondo empinado

ROTURA EN COLAPSO
(COLLAPSING BREAKER)

Esta clasificacion de rompientes depende tanto de la pen-
diente del fondo como de la pendiente de las olas; esto es,
la razén entre su altura y longitud.

En las costas arenosas, la rompiente transporta los sedimen-
tos del fondo, convirtiendo la energia del oleaje en traba-
jo geomorfoldgico, el cual ocurre en bajas profundidades.
En contraste, en costas rocosas o aquellas constituidas por
defe'nsas de origen antropogénico, la energia del oleaje se Fondo muy empinado
refleja y disipa en forma impulsiva contra las estructuras. Las

mayores presiones son ejercidas cuando la cresta comprime

el aire contenido entre el frente de ola y una pared vertical

o acantilado.
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Este impacto es de corta du-
racién, pero su persistencia
durante el ataque de muchas
olas puede desplazar bloques
de roca y desgastar las parti-
culas del lecho.

La zona de rompiente se ca-
racteriza por fendémenos hi-
drodinamicos y morfolégicos
bastante complejos. Las co-
rrientes generadas por el olea-
je, denominadas corrientes li-
torales (longshore currents), se
disipan rapidamente fuera de
lalinea de rompientes (Figura
1.5). Estas corrientes son ge-
neradas por las olas que rom-
pen en un angulo oblicuo en
la costa y constituyen el meca-
nismo mas eficiente de trans-
porte de sedimentos en las

playas.

Las corrientes de retorno (rip
currents), por su parte, se
producen cuando, debido a
la incidencia casi normal del
oleaje, se acumula un exce-
so de agua en las barras li-
torales, que busca entonces
una brecha para fluir al mar
(Figuras 1.6 y 1.7). Estas co-
rrientes transportan sedimen-
tos a mayores profundidades,
pero con voliumenes menores
que las corrientes litorales, de-
bido a su relativo confinamien-
to y poca duracion.

Corriente longitudinal

-
==
=

/

//

//
/

Direccién
del oleaje

En algunos litorales se debe
tener presente ademas, la
ocurrencia de tempestades,
huracanes, ciclones, tifonesy
tsunamis.

En el caso de los huracanes,
ciclones y tifones, estos son
esencialmente el mismo fe-
némeno meteoroldgico, cuya
denominacién varia segin el
lugar donde se producen.

Durante las tormentas, la baja
presidén atmosférica en combi-

Figura 1.5

Corriente
longitudinal =
—

Figura 1.6

nacién con el viento soplando hacia la costa generan un aumen-
to del nivel del agua, conocido como marea meteoroldgica. La
magnitud de este fendmeno es determinada por la intensidad
del viento, la velocidad de propagacién de la tormenta y la bati-
metria del sector. Un ejemplo de este tipo de fendmeno ocurrid
el 8 de agosto de 2015 en la zona central de Chile, con graves
consecuencias a la infraestructura costera (Carvajal et al., 2017).

Los huracanes son eventos extremos que afortunadamente
no ocurren en Chile (Figura 1.8). Se generan en una regién de
convergencia intertropical del hemisferio norte entre agosto y
septiembre y giran hacia la derecha o la izquierda segun el he-
misferio. El viento rotatorio alcanza velocidades del orden de
250 km/hora, en tanto que el centro de la baja presion puede
elevar el nivel del mar en hasta 7 m.

Figura 1.5:

Corrientes litorales
(longshore currents).

(Adaptado de The COMET
Program).

Figura 1.6:

Corrientes de retorno
(rip currents).

(Adaptado de The COMET
Program).




Figura 1.7:

Rotura en descrestamiento
(spilling) en la playa de Mehuin,
Region de Los Lagos.

(Foto: P. Winckler).

Figura 1.7

Figura 1.8:

Si la marea meteoroldgica o
el huracan coinciden ademas
con una pleamar en lugares
con estuarios y golfos relati-
vamente cerrados, se produce
un gran incremento del oleaje,
inundando las ciudades y cau-
sando cambios permanentes
de lalinea costera. Un ejemplo
de ello fue el huracén Sandy,
que causé grandes dafios en
Nueva York, en 2012.

En la zona costera de Chile,
los tornados ocurren en forma
esporéadica. Estos fenémenos
meteoroldgicos son genera-
dos a partir de una tormenta
convectiva severa; se carac-
terizan por tener movimiento
circular y forma de embudo
alargado, el cual desciende
desde la base de una nube
de desarrollo vertical. Por
otra parte, las trombas mari-
nas, que ocurren en el océano,
requieren menos energia para
su formacién y son un tanto
mas comunes y de més facil
formacién.

NORTH

AMERICA
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En elinvierno de 2019 se pre-
sentaron estos fendmenos
tanto en la ciudad de Los
Angeles como en Talcahuano
(Regién del Biobio) provocan-
do inquietud en la ciudada-
nia. Estos eventos no son aje-
nos ni de data reciente. En el
departamento de Geofisica
de la Universidad de Chile se
registra su ocurrencia histori-
ca en Carelmapu (Regidén de
Los Lagos) en 1663; Valdivia
(Regién de Los Rios) en 1881,
Concepcién  (Region  del
Biobio) en 1934 y San Carlos
(Regién del Nuble) en 2013.

1.2 MORFOLOGIA
COSTERA

La linea de la costa se modifica
en forma constante como con-
secuencia del contacto entre
el aire, la tierray la accién ince-
sante de los movimientos del
mar. La morfologia también
es el resultado de procesos
geoldgicos, como la elevacion

Trayectorias de los huraca- P : S : 0% e s
nes, para el periodo com- o [y e S Jn g doyeaE st : Sy e *;_;A”me
prendido entre 1848 y 2013. b 5 = R i 1%' R Asiel £ s = “? 85
Los colores célidos repre- D ey _- o .s\_k B TNy T %
sentan vientos mas fuertes. = : : ;

Chile se encuentra fuera de
la ruta de estos fenémenos.

(Fuente: NOAA). Figura 1.8
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del nivel del mar producto de
la fusion de los glaciares al
final del Pleistoceno (Figura
2.21). Esta circunstancia per-
mitié el ingreso de las aguas
oceanicas a un paisaje que
también habia sido anterior-
mente afectado por las glacia-
ciones, la actividad volcanica
y la tectdnica. El litoral que
hoy contemplamos, ademas,
esté siendo modificado por la
accion antropogénicay por el
impacto del cambio climatico.

1.2.1 Costas rocosas

Los materiales que confor-
man la linea de la costa estan
constituidos por rocas duras
(granito, basalto y dolerita),
rocas metamérficas (gneis y
esquisto) y rocas sedimenta-
rias (cuarcita, pedernal, piedra
calizay creta). Concurren a su
configuracién, asimismo, rocas
mas blandas provenientes de
formaciones sedimentarias,
como las areniscas poco ce-
mentadas, el limo, el esquis-
to arcilloso y los sedimentos
compuestos de arcilla. Los
limos y arcillas son materia-

les blandos y de grano fino,
que cuando estan humede-
cidos se conocen como lodo.
También estan presentes la
arenay la grava, que son acu-
mulaciones sedimentarias sin
cemento natural.

Las costas en que predomi-
nan rocas duras se caracte-
rizan por una resistencia a la
erosién mecanica del oleaje y
al desgaste quimico del agua
de mar. Hay costas acantila-
das sumamente estables en
que la linea costera se en-
cuentra a menos de 10 km de
donde se encontraban hace
10 millones de afios. No obs-
tante, las rocas estéan sujetas
a un proceso llamado intem-
perismo, el cual consiste en
su disgregacién por la accién
quimica o fisica resultante
de su exposicién al aire y al
agua. Por ejemplo, a pesar
de ser una roca muy dura que
subsiste casi sin alteraciones
a escala humana, el granito
se disgrega gradualmente en

un periodo largo de tiempo, en terrenos himedos y ricos en
materias organicas.

El intemperismo se produce en tres situaciones: en el proce-
so subaéreo normal de las superficies terrestres proximas a la
costa; el intemperismo submarino debido al agua marina y el
intemperismo intermareal de la zona de transicién, creada por
la accidn de las olas, humedad alternante y la accidn de la es-
puma. Una manifestacion del intemperismo es el de una ver-
dadera corrosién debido a la espuma salina, la que desarrolla
cristales de sal que separa los granos rocosos, y abre alvéolos
en las rocas.

Elintemperismo submarino es mucho mas lento que el subaéreo.
Por su parte, las rocas de carbonatos, como el marmol, la piedra
caliza, la creta y las formaciones de coral, son especialmente
susceptibles al intemperismo bioldgico. A ello se agrega que
ciertos organismos segregan acido, acelerando la tasa de in-
temperismo del carbonato en varios érdenes de magnitud. Esos
organismos crecen en la zona intermareal, que es la que sufre
los mayores efectos del sol, la turbulencia y los nutrientes. Por
ello, es erosionada con mayor rapidez por agentes mecénicos,
quimicos y bioldgicos, que en otros sectores de la costa rocosa.

Figura 1.9:

Costa rocosa en Montemar,
Vifia del Mar, Regién de
Valparaiso. Al fondo, se apre-
cian las dunas colgantes de
Concény el exacerbado de-
sarrollo inmobiliario sobre el
territorio costero.

(Foto: Gentileza de David
Jara).



Figura 1.10:

Deslizamiento masivo de te-
rreno que provocd el tsuna-
mi del fiordo Aysén el 21 de
abril de 2007.

(Fuente: Sepulveda & Serey,
2009).

Ademas de las costas de roca dura, hay acantilados en que el
material consiste en piedra caliza y grava poco consolidada.
Estos sectores de rocas blandas son algo mas estables que las
costas arenosas; pero estan sujetos a la socavacion del oleaje
y a deslizamientos masivos de terreno desencadenados por
terremotos. Un ejemplo de este tipo de deslizamientos causd
el tsunami del fiordo Aysén, el 21de abril de 2007 (Figura 1.10),
y que termind con la vida de 10 personas. La resistencia de un
acantilado rocoso a la erosién por oleaje depende en gran parte
de la estructura geoldgica y la dureza de las rocas.

Cuando estos acantilados se degradan, se reducen a un dngulo
de moderada estabilidad y se protegen con vegetacién cuyas
raices ligan el material blando. De este modo, los riscos degra-
dados se mantienen estables por largos periodos, siempre que
el mar no socave la base y se impida que hombres o animales
destruyan la vegetacion.

La estructura de las rocas puede ser masiva como en el grani-
to, que muy lentamente sufre los efectos del intemperismo. En
este caso, el oleaje corroe las rocas formando grandes bloques
y capas; pero, las fracturas naturales del lecho rocoso son po-
cas y la tasa de erosién es insignificante a escala humana. Por
su parte, el granito que haya sido fracturado por movimientos
geoldgicos tiene muchos planos débiles, y las olas ejercen un
efecto hidraulico, comprimiendo aire en los intersticios y rajan-
do los bloques. Otras rocas duras, tales como el basalto, suelen

estar dispuestas en estructuras
columnares duraderas, pero
las uniones entre las columnas
sufren los efectos de un lento
intemperismo.

Las formaciones constituidas
por rocas sedimentarias, en
su origen, se formaron a partir
de sedimento suelto y blan-
do en las aguas de los mares,
rios y lagos. En el curso de las
eras geoldgicas (Figura 2.21),
esos sedimentos se han en-
durecido y litificado; es decir,
petrificado. Estos sedimentos
endurecidos pueden datar de
un periodo superior a los 30
millones de afios y, usualmen-
te, son més duros cuanto mas
antiguos. Las rocas sedimenta-
rias que han sufrido los efec-
tos del movimiento que dio
forma a las montafias, por lo
general, experimentaron un
calentamiento que los hizo re-
cristalizar con el consiguien-

Figura 1.10

te endurecimiento, constitu-
yendo hoy las llamadas rocas
metamorficas.

En general, la estructura de las
rocas sedimentarias es estrati-
ficada en capas. Depositadas
originalmente sobre el lecho
marino y levantadas por los
movimientos tectdnicos, estas
rocas son erosionadas por el
oleaje formando escalinatas.
Las capas mas blandas se dis-
gregan primero, provocando
el colapso y la ruptura de las
capas mas duras. En los mo-
vimientos geoldgicos que han
acompanado la formacion de
las montanas, los estratos son
a menudo plegados, comba-
dos y ladeados. Como resul-
tado de ello, muchos acantila-
dos exhiben bandas oblicuas
y hasta verticales. También en
este caso, las olas desintegran
las capas blandas y luego las
capas duras.

Pagina 9
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1.2.2 Costas de material no consolidado

Las costas constituidas por materiales no consolidados, como
las playas, son las méas expuestas a la erosién. De acuerdo con
su granulometria, estos materiales se clasifican en gravas, are-
na, limo y arcilla, segun la escala de Wentworth (Figura 1.11).

El material granular puede ser transportado por el oleaje, los
rios o aportado desde antiguos glaciares cuaternarios. Las are-
nas que se depositan en las playas también son transportadas
por el viento (transporte edlico). Su composicion mineraldgica
presenta una proporcion de material marino a veces muy su-
perior a la mineral, como es el caso de playas muy blancas y
brillantes, de grano redondeado y origen coralino.

En las playas, el material dominante es el cuarzo, donde el
didmetro de los granos oscila entre 0.2 a 2 mm. Los de mayor
tamafo corresponden a cristales de cuarzo presentes en el gra-
nito. Normalmente, los granos inferiores a 0.2 mm son agudos
debido al choque mecénico entre ellos. Ademas del cuarzo,
las arenas contienen minerales como mica, granate, anfiboles,
piroxenos y minerales pesados; los cuales en algunas regiones
son explotados comercialmente (Figura 5.3).

En ocasiones, los cantos rodados en costas sometidas a un
fuerte oleaje ocupan la parte mas alta de la playa. Pero en ge-
neral, se extienden en toda la zona batida por el mar, llegando
en lugares a sustituir la arena en playas angostas y enmarcadas
por paredes rocosas. Este tipo de formaciones se conoce como
playa de gravas (Figura 1.12).

Figura 1.12

Figura 1.11:

Clasificacion de sedimen-
tos. Escala granulométrica
segun Wentworth y la nor-
ma alemana DIN 4022.

(Adaptado de geovirtual2.cl)

Figura 1.12:

Playa de gravas en Caicaén,
Calbuco, Region de Los Lagos.

(Foto: Gentileza de José
Gonzélez Chacén).



Figura 1.13:

Témbolo natural formado en
playa Totoralillo, Regién de
Coquimbo.

(Del video «Totoralillo, invierno
2018», Andromeda Records,
disponible en Youtube).

Segun sean las condiciones del oleaje, los cantos rodados y
gravas dan origen a acumulaciones de variada configuracion,
constituyendo en oportunidades istmos que enlazan islas ro-
cosas a la tierra firme. Si estas restingas, cordones litorales o
flechas llegan a cubrirse por dunas de arena, reciben el nombre
italiano de témbolo (Figura 1.13). En el siglo XX, el ser humano
utilizé diques exentos (Figura 1.16), que formaban témbolos
para combatir la erosion costera. Esta practica esté en retroce-
so debido al impacto ambiental asociado.

Las arenas normalmente provienen del continente a través de
los rios, de los fondos arenosos de la plataforma continental
o de los farellones costeros. La permanencia de la arena en la
playa depende de la mecénica del oleaje, y presenta marcadas
diferencias entre invierno y verano (Figura 1.18). En efecto, al
comenzar el otofio, las marejadas arrastran grandes volimenes
de arena, que se depositan en forma de barras a profundidades
relativamente grandes. Al llegar la primavera, la playa vuelve
a rellenarse con la arena de las barras, donde ha permaneci-
do varios meses. Este ciclo anual, activado por el denominado
transporte transversal, puede variar si las corrientes litorales
aportan o quitan arena a la playa.

La arena cenagosa esta constituida por granitos de cuarzo y
otros minerales revestidos por una cubierta de cieno. Este ma-
terial, compacto y homogéneo, se encuentra en zonas abriga-
das en las que la turbulencia del oleaje no es suficientemente
alta para mantener particulas sélidas en suspensién. Las orillas
de los estuarios, que afloran durante la marea baja, estan cons-

tituidas por una matriz sedi-
mentoldgica de arenas finas
y elementos coloidales adhe-
ridos, que se caracteriza por
ser blanda, de superficie tersa
y sin vegetacién. En algunos
lugares, la presencia de vege-
tacién haldfila (que crece en
ambientes salinos) acaba por
convertir la uniforme tersura
del cieno en una estructura
granulosa y porosa, a la que
la lluvia se encarga de extraer
el exceso de sal.

1.3 FORMACIONES
GEOMORFOLOGICAS
TIPICAS

La costa corresponde a una
transicién entre la tierra emer-
giday el mar. En Chile, se ca-
racteriza por formaciones
geomorfoldgicas entre las
que destacan las playas, las
dunas, los estuarios, los fior-
dos, los humedales, los deltas,

los acantilados y las platafor-
mas de abrasién. En Chile, no
se encuentran otros tipos de
costa como las rias o mangla-
res. Las formaciones coralinas,
por su parte, son muy poco
representativas en el Chile
continental.

Los litorales presentan una
amplia gama de formas que
se han estructurado, tanto en
funcién de la erosidon marina
como de las condiciones bio-
climéticas existentes en cada
uno de los paisajes geogra-
ficos del planeta. En conse-
cuencia, la accién del mar
sobre las formas iniciales ha
moldeado los diferentes tipos
de costa. Entre ellas, destacan
las costas de ablacién, que
resultan de la accion destruc-
tiva del mar sobre los relieves
costeros, y las de acumulacién,
consecuencia de la sedimen-
tacion marina o de la actividad
de los seres vivos.
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LA NATURALEZA DE LA ZONA COSTERA

Las costas de material no con-
solidado constituyen, en ge-
neral, zonas de acumulacion y
se localizan en zonas bajas o
adosadas a otras rocosas, pre-
sentando una diversidad que
responde a las condiciones
que presenta el medio que la
ha acogido. Estan representa-
das por los estuarios, los hu-
medales, los deltas, las playas
y las dunas litorales.

1.3.1 Costas de acumulacién

1.3.1.1 Pravas

Las playas son extensiones re-
lativamente planas de arena o
grava, ubicadas a orillas del
océano, rios o lagos, donde
se transfiere la energia de las
aguas a tierra firme. Su cons-
titucién granular hace que
su forma sea susceptible de

modificacién como respues-
ta a las condiciones del olea-
je, las mareas, las corrientes
y la disponibilidad sedimen-
taria. Una playa es una acu-
mulacion de materiales que
va desde arenas muy finas a
gravas o cantos rodados. Se
suele considerar como playa
a la parte que queda al des-
cubierto entre la pleamary la
bajamar, pero su extension es
mayor. Generalmente, com-
prende la playa sumergida,
la zona intermareal, la playa
secay la parte superior que se
constituye por dunas o cordo-
nes litorales (Figura 1.14). La
playa seca puede estar marca-
da por escarpes relacionados
con los efectos de marejadas
anteriores.

El material que da pie a es-
tas formaciones es suminis-
trado por los aportes fluviales
(Figura 1.15), por los acanti-
lados o por la disociacion de

Zona litoral

rocas previamente desagregadas. En su granulometria pueden
coincidir arenas, gravas y guijarros. Si la produccién de residuos
acumulados procede en gran parte del continente, el mar ejerce,
a su vez, una accién de modelado generando arenas brillantes,
guijarros redondeados y, en ocasiones, ovoides. Una seleccién
muy elaborada sitda la fraccién fina en la parte inferior de la
playa y en la parte superior, al nivel de las pleamares, la frac-
cién de mayor tamafio.

En costas bajas, los materiales aportados por el oleaje tienden
a colmatar entrantes, haciendo desaparecer las irregularidades
e iniciando el desarrollo de playas largas y rectilineas. Cuando
estas entrantes son de mayor dimensién, se desarrollan playas
de acumulacién y «flechas litorales», que se edifican con los
aportes de la deriva litoral procedentes de la playa o de los
rios colindantes. Cuando estos materiales se depositan, for-
man «barras de antecosta», las cuales, en el tiempo, emergen
tomando una forma de flecha en el mismo sentido que la playa
de la cual proceden estos sedimentos. Al generarse posteriores
episodios de deriva, se van generando nuevas flechas, confor-
mando sectores litorales de flechas compuestas. Otro tipo de
acumulacién litoral son los denominados cordones litorales li-
bres, o «lidos», los cuales son cadenas alargadas de varias de-
cenas de kildmetros. Estos presentan dibujos arqueados como
resultado del retroceso frontal més rapido que en los sectores
extremos y, generalmente, son interrumpidos por pasos que
permiten la circulacion de corrientes de marea y el vertido de
las aguas continentales.

Playa
Zona
Zona exterior Playa sumergida intermareal Playa seca
offshore inshore foreshore backshore

Pleamar maxima

Nivel medio del mar

Bajamar minima

Barra

|

Valle

Vegetacién
pionera

Vegetacion

Escarpe
P arbustiva

Escarpe .,
Vegetacion
arbérea

Figura 1.14

Figura 1.14:

Definicién de partes de un

perfil de playa.

(Elaboracién propia).




Figura 1.15:

Estuario y desembocadura
del rio Chaihuin y la flecha
formada por la combinacién
de sedimentos abundantes
y el oleaje, tomada desde
un dron.

(Foto: P. Winckler).

Figura 1.15

Existen otras formaciones arenosas que se modelan por la pre-
sencia de estructuras de origen antropogénico, cuyo objetivo
es retener arena, generar un encauzamiento de la desembo-
cadura de un rio o albergar un puerto. Cuando una playa esta
asociada a un relieve litoral rocoso, suele ubicarse al fondo de
una ensenada, donde desarrolla un arco armonioso entre los
acantilados que les sirven de apoyo. También existen playas en
forma de medialuna esculpidas en cordones litorales y playas
que consisten en series de hundimientos regulares, abiertos
hacia el mary separados por crestas de bordes afilados, deno-
minados beach cusps.

A veces las playas no estan plenamente ligadas a tierra firme,
y forman lagunas en su parte posterior. Las dunas coronan fre-
cuentemente la cresta del cordén y forman, tras este, verdade-
ros campos de vegetacién (Figura 1.15). Los litorales de costa
rocosa pueden ofrecer las més variadas formas de acumula-
cién; pero la mayor variedad se da cuando los materiales de

soporte son blandos y abun-
dantes. Ello ocurre en zonas
con aporte fluvial, en llanuras y
colinas glaciales, en &reas con
rocas volcanicas poco consoli-
dadas o en sectores con ma-
terial coralino.

¢ Mecanismos de transporte
de sedimentos

El complejo movimiento de
sedimentos en la zona de
rotura del oleaje se entiende
como la combinaciéon de un
transporte transversal a la
costa (cross-shore transport),

controlado por el oleaje, y
un transporte longitudinal
(longshore transport), debido
a las corrientes inducidas por
el oleaje, también conocido
como deriva litoral.

En las costas expuestas al
océano, el aporte de sedimen-
tos es principalmente resulta-
do de la deriva litoral genera-
da por el oleaje que rompe en
forma oblicua respecto de la
costa y, en forma secundaria,
por las corrientes mareales, de
menor magnitud. Las condi-
ciones que promueven la de-
positacion de sedimentos se
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hallan influenciadas por la pre-
sencia de obstaculos, como
bajios o escollos, que reducen
la capacidad de transporte.
Naturalmente, la batimetria
condiciona los procesos coste-
ros que experimenta el oleaje
(refraccién, asomeramiento,
difraccién, reflexion y rotura)
y modifica su direccién, altu-
ra y potencial de transporte
sedimentario.

CAPITULO 1

La dindmica de evolucién se
halla profundamente marcada
en las playas, a diferencia de lo
que sucede en los acantilados,

COSTAS NATURALES

FLECHA DE ARENA

Rio Mataquito, Chile.

COSTAS RIGIDIZADAS

ESPIGONES

Thyboron, Dinamarca.

PLAYA ENCAJADA

Anakena, Rapa Nui, Chile.
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donde los procesos erosivos
ocurren a escalas de tiempo
mayores. En estos uUltimos,
el oleaje, las mareas y otros
procesos hidrodindmicos de
mayor complejidad originan
el desgaste de larocay la ge-
neracién de arenas y guijarros.

* Lainfluencia del oleaje

En los tramos de costa mas
abiertos al mar, las playas
tienden a orientarse ortogo-
nalmente a la direccion del
oleaje, debido a que esta con-

Google Earth

FLECHA DE ARENA (punta y playa semiprotegida)

Pichilemu, Chile.

Google Earth

ESPIGONES DE ENCAUZAMIENTO

Brunswick Heads, Australia.

Google Earth

PLAYA ABIERTA

Santo Domingo, Chile.

dicién origina la minima deriva y permite la sedimentacién de
materiales mas estables. Cuando el oleaje es de baja energia
y el viento es fuerte, entonces este Ultimo también juega un rol
en la geometria de la playa.

El &ngulo de incidencia del oleaje tiene gran importancia en el
sistema de circulacién costera. Cuando hay una direcciéon de
oleaje dominante, se produce un transporte neto de sedimen-
tos a lo largo de la costa, producto de la deriva litoral. Este
proceso es fundamental en la formacion de flechas litorales
e islas barrera. La direccién del oleaje puede variar segun la
ubicacion de las perturbaciones atmosféricas que lo generan,
originando ocasionalmente componentes opuestas de deriva
litoral en la misma playa a lo largo del afio. Si la playa esté en
equilibrio dindmico, las diferentes componentes del transporte
litoral se compensan. Por el contrario, si predomina una direc-
cién de oleaje, se produce un transporte neto en un sentido.

Google Earth Google Earth

COSTA ROCOSA

Valparaiso, Chile.

Google Earth Google Earth

DIQUES EXENTOS

Cambirils, Espafia.

Google Earth Google Earth

PLAYA ARTIFICIAL

Antofagasta, Chile.

Figura 1.16

Figura 1.16:

Diferentes formaciones are-
nosas de las costas. En las
fotografias, se presentan
ejemplos de costas natura-
les y costas rigidizadas; es-
tas Ultimas, son aquellas mo-
dificadas artificialmente con
la construccion de espigo-
nes, diques exentos, muros
de contencidn, etc.

Asimismo, se muestran tres ti-
pos de formaciones de playas.

(Elaboracién propia. Imagenes
de Google Earth).



Figura 1.17:

Playa Refaca, previo al ini-
cio de los temporales inver-
nales. Al fondo la Estacién de
Biologia Marina de Montemar,
donde se cred la Escuela de
Ingenieria Oceéanica de la
Universidad de Valparaiso.

(Foto: P. Winckler).

Figura 1.18:
Perfiles de playa.

(Elaboracion propia).

LA NATURALEZA DE LA ZONA COSTERA

Perfil de invierno

Nivel medio del mar
Transporte transversal Playa

ste) Angosta

Figura 1.18 a

Perfil de verano Berma

Figura 1.18 b

Durante el ano, el clima de
oleaje se modifica producto
de las estaciones, donde es
mas intenso en invierno que
en verano. Ello trae repercusio-
nes en la forma de las playas
(Figura 1.18). Por lo general,
durante el verano se produce
un transporte neto de arenas
hacia la parte alta de la playa,
formando lo que se conoce
como un «perfil de verano»,
con un ancho de playa relativa-
mente grande. Cuando se pro-
ducen marejadas en invierno,
en combinacién con la marea
meteoroldgica, el oleaje pone
en movimiento una fraccién
importante de los materiales
de unaplaya, originando la for-
macién de barras a profundi-
dades mayores. Estas barras,
caracteristicas de un «perfil de
inviernox, reducen la profundi-
dady promueven la rotura de
las olas grandes durante las
marejadas. El hecho de que la
playa modifique su forma ante
cambios en las condiciones hi-
drodindmicas, la convierte en
un sistema adaptativo y natu-
ral muy eficiente para disipar
la energia del oleaje.

Las playas con suministro ade-
cuado de arena presentan
bermas bien formadas (Figura
1.17); mientras que las deficita-
rias carecen practicamente de
ellas. La berma suele destruir-
se total o parcialmente duran-
te los temporales y, en gene-
ral, presenta un perfil erosivo
en invierno. La estructura in-
terna de la berma consiste en
laminacion paralela horizontal
o inclinada hacia el mar. En
detalle, las ldminas pueden
mostrar micro secuencias de
grano, cada una de las cuales
registra un episodio de inun-
dacién. La berma crece por un
proceso de gradacion vertical
y alcanza una cota més ele-
vada que el resto de la playa.
El agua puede cubrir la ber-
ma en pleamar o cuando hay
marea meteorolégica; pero,
segun va creciendo, es cada
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vez mas dificil que permanez-
ca sumergida. No obstante, la
tendencia a la acrecién se re-
vierte durante las marejadas.

En la superficie de laberma, se
aprecian los restos de antiguas
bermas generadas después
de que las barras se soldaron
a ellas. En conjunto, forman
las crestas de playa, separadas
por suaves depresiones. En
periodos de buen tiempo, la
berma esta sujeta a una impor-
tante deflexién edlica por las
brisas y vientos diurnos. El re-
sultado es un activo transporte
de arena que se acumula en
las dunas costeras o es arras-
trado hasta el mar, dejando
tras de si la acumulacién de
cantos y restos. Un factor li-
mitante es el encostramiento
superficial debido a las sales
que deja el agua al evaporar-
se, el cual protege la superficie
y permite la acumulacion de
arena en ripples edlicos.

¢ Lainfluencia de la marea

La posicién de la rompiente
varia con el nivel de la marea
astrondmica, que oscila con
una periodicidad de 12.42 ho-
ras, el tiempo entre dos plea-
mares sucesivas en las costas
chilenas. Durante la pleamar,
la linea de costa se desplaza
hacia tierra y durante la ba-
jamar lo hace hacia el mar
(Figura 1.19). Ello permite al
oleaje actuar sobre una zona
méas amplia, modificando con-
tinuamente la configuracién
de la playa.

Otro factor es la accién de los
temporales locales que apilan
agua sobre la costa producto
de la marea meteoroldgica
(Figura 2.14). Estos permiten
al oleaje atacar zonas altas de
la playay, de esta manera, re-

mover sedimento mar adentro. Las mareas pueden dar lugar a
un amplio abanico de corrientes oblicuas o incluso paralelas a la
costa, que son usualmente menores en magnitud a las corrien-
tes generadas por el oleaje y se caracterizan por tener mayor
regularidad en el tiempo. Las corrientes mareales son relevantes
en los procesos de mezcla de agua, pero, salvo excepciones,
no en aquellos relacionados con el transporte de sedimentos.

® Estados morfodinamicos de las playas

La caracterizacién modal de los perfiles de verano e invierno,
descrita anteriormente, se complementa con una descripcion
mas detallada mediante los estados morfodindmicos que re-
lacionan la forma de una playa —tanto en perfil como en plan-
ta— con la hidrodinédmica local. De acuerdo con Wright y Short
(1984), en funcién de pardmetros del oleaje y de las caracteris-
ticas del sedimento, las playas se clasifican en: disipativas; de
barra longitudinal y seno; de barra y playa ritmicas; de barra
transversal y corriente de retorno; de barra-canaleta o terraza
de bajamar y reflejante. Conforme se modifican el oleaje y la
marea en diferentes escalas de tiempo, también lo hace el es-
tado morfodinamico de la playa.

Campo dunar al norte de
la desembocadura del rio
Huasco, Regién de Atacama.

(Foto: P. Winckler).

Figura 1.19:

Influencia de la marea astro-

némica en la rompiente del
oleaje.

(Fotos: Michael Marten, 2013,
www.michaelmarten.com).




Figura 1.20:

Dunas fésiles de Refiaca (no-
viembre de 2019), donde se
aprecia en la actualidad, la
construccion de decenas de
edificios.

(Foto: P. Winckler)

Figura 1.21:

Dunas fésiles de Refiaca en
la década de los cincuenta.

(Autor desconocido).

! Figura 1.20

Figura 1.21

LA NATURALEZA DE LA ZONA COSTERA

1.3.1.2 Dunas

Las dunas se conforman por
depdsitos superficiales sueltos
y no consolidados de sedi-
mento fino. Se generan cuan-
do, debido a la presencia de
obstéculos topograficos, rocas
o arbustos, disminuye la ca-
pacidad de transporte edlico,
promoviendo la acumulacién
de las particulas en sectores
calmos. A medida que el pro-
ceso persiste, el depdsito ini-
cial se incrementa en volumen
y se transforma en una duna.

Este proceso es promovido
cuando las condiciones lito-
rales crean un medio arido a
causa del viento y las salpica-
duras de aguas salada, redu-
cen la vegetacion continental.
Basta con que en las inmedia-
ciones de la costa exista abun-
dante material fluvial, arena
cristalina o caliza provenien-
te de morrenas desarrolladas
durante la recesién del nivel
del mar en el Cuaternario.
Cuando el rango de mareas
es débil, las dunas también
pueden construirse a partir de
la arena que la deriva litoral
suministra a las playas.

j:'. -

Pagina 17
e

)

5



\

—
O
=
=)
=
o
<
®)

Pagina 18

LA NATURALEZA DE LA ZONA COSTERA

Las condiciones de edificacién
de las dunas litorales se dife-
rencian de aquellas ubicadas
al interior del continente; pues
en la costa, el viento suele ser
menos estable, la arena més
himeday su movilizacién mas

dificil.

En general, las dunas adop-
tan modelos relativamente es-
tables cuyo tamano y forma
dependen de la direccién y
velocidad del viento, la dispo-
nibilidad de arena y la canti-
dad de vegetacién. Las dunas

Viento

Viento

/ERSALES

Viento

costeras suelen ser fragiles de-
bido al viento que abre bre-
chas, desarraigando la vegeta-
cién en un proceso progresivo.

Una clasificacion de las du-
nas se presenta a continuacion
(Figura 1.22):

a) Las dunassemilunares (bar-
janes) tienen crestas que
se mueven continuamen-
te apuntando a sotaven-
to. Este tipo de dunas se
forma cuando el suministro

. TRA

c) TRANSVERSALES

e) BARJANOIDES

de arena es limitado. Se desplazan en forma lenta, con mi-
graciones anuales de hasta 15 metros. Su forma de media-
luna es casi simétrica si el viento se mantiene relativamente
constante; pero, cuando eso no ocurre, una de las puntas
se hace mayor que la otra.

Las dunas longitudinales (seifs) se caracterizan por la for-
ma alargada en la direccion de sotavento. Al parecer este
tipo de dunas procede de semilunares que se han anclado
parcialmente.

Las dunas transversales se forman en regiones donde los
vientos predominantes son uniformes, la vegetacion es dis-
persa y hay abundante arena. Estas dunas conforman una
serie de crestas separadas por depresiones y orientadas
en angulo recto con respecto al viento predominante.

Vil

~ Viento ‘\/\\/ ;
s /':’

b) LONGITUDINALES

d) PARABOLICAS

f) EN ESTRELLA

Figura 1.22

Figura 1.22:
Tipos de dunas.

(Adaptado de Tarbuck &
Lutgens, 1999).




d) Las dunas parabdlicas se establecen donde la vegetacién
cubre parcialmente el terreno, los vientos soplan al interior
y el suministro de arena es abundante. Su forma se asemeja
ala de los barjanes, excepto por sus extremos que apuntan
en direccién contraria al viento. Por su parte, si la cubierta
vegetal se interrumpe en algln punto, la deflacién crea una
depresion. De esta forma, la arena es transportada fuera de
la depresién y depositada como un reborde curvo que se
hace mas alto a medida que la depresién aumenta.

Las dunas barjanoides son formas intermedias entre las
semilunares (barjanes) aisladas y extensiones de dunas
transversales.

Las dunas en estrella, tienen forma de pirdmides. Se forman en

lugares con regimenes de viento fuertes y multidireccionales.

Finalmente, cuando aumenta la distancia entre la dunay la costa,
disminuye la velocidad del viento y la disponibilidad de arenas,
promoviendo la vegetacion y fijando las dunas.

1.3 ESTUARIOS

Los estuarios corresponden al tramo terminal de los sistemas
fluviales y son propios de costas con mareas. De hecho, su
nombre, de la raiz latina aestus, significa marea. Desde el punto
de vista morfolégico, un estuario asocia procesos continenta-

Figura 1.23:

Estuario en la zona del archi-
piélago de Chiloé, Regién de
Los Lagos; al fondo el vol-

can Calbuco. Figura 1.23

(Foto: H. Horta/ Armada).

les y fluviales con fenémenos
hidrodinamicos, como la pe-
netracion de las mareas y el
encuentro del agua de mar
con aguas fluviales. De todo
ello resulta un medio carac-
terizado por una extraordina-
ria biodiversidad. La mezcla
del agua salada del mar con
el agua dulce de la cuenca,
afecta la sedimentacion y la
ecologia, generando contras-
tes entre la parte alta del rio
y la boca del estuario (Figura
1.23). Invadidos por el mar, los
estuarios se diferencian de los
deltas, en que, a la inversa, son
el rio y sus sedimentos los que
penetran en el mar. Difieren
asimismo de los fiordos, que
son valles sumergidos cuya to-
pografia estd marcada por el
movimiento de los glaciares.

Los estuarios tienen forma
de embudo, es decir, se van
abriendo paulatinamente ha-
ciala desembocadura. Pueden
presentar sinuosidades meno-

LA NATURALEZA DE LA ZONA COSTERA

res, pero siempre subordinadas
al progresivo ensanchamiento.
En esta configuracién, la pene-
tracién de la marea puede ser
muy profunda, amplificandose
en ocasiones tierra adentro.
En casos donde los estuarios
estan encajonados rio abajo
por una angostura, franja de
rocas mas resistentes o horsts,
el rio desemboca en unarada
abrigada. La penetracién de la
marea se ve, por consiguien-
te, obstaculizada y la subida
de las aguas mitigada en la
rada. Finalmente, existen es-
tuarios cerrados por una flecha
de arena que emerge entre
cabosy que crea una rada en
la que desembocan las aguas
continentales (Figura 1.15).
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1.3.1.4 HUMEDALES

Los humedales costeros, usual-
mente separados del océano
por playas o cordones de arena
(Figura 1.24), juegan un rol fun-
damental en los ciclos repro-
ductivos de algunos animales,
en el crecimiento de las plantas
y la subsistencia de comunida-
des en sus riberas (Jaramillo et
al., 2015). Estos sistemas son
parte de un delicado equilibrio,
en el cual el hombre y el cam-
bio climético tienen un gran
impacto, como se profundiza
en la seccién 4.4.2.

1.3.1.5 DEeLtas

Un delta es un depdsito de
sedimentos aproximadamen-
te triangular formado en la
desembocadura de un rio que
vierte sus aguas a un lago o
al mar. El depésito de sedi-
mentos se debe a aluviones
que acumulan material en el
sector donde el rio encuen-
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tra al mar. Los sedimentos
depositados avanzan sobre
la plataforma sumergida en
una extension considerable.
Normalmente, se desarro-
llan en zonas calmas donde
las corrientes litorales tienen
poca capacidad de transpor-
tar los sedimentos a lo largo
de la costa. Su proceso de
construccion es complejo y
trae como consecuencia la
formacion de canales, albu-
feras, marismas y redes de
pequefios riachuelos.

En un delta se distinguen tres
partes: el prodelta que se for-
ma en la parte que da al mar;
el frente deltaico, formado por
capas inclinadas que avanzan
debido a la acumulacion sobre
las capas del prodelta, y la lla-
nura deltaica, constituida por
capas depositadas encima de
la plataforma deltaica. Estas
formaciones consideran areas
de acumulacién emergidas y
sumergidas. Asi, por ejemplo,
el delta del Niger cubre 17 600
km? de superficie emergida, a
la que se afiaden una orla cos-

Figura 1.24 |
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teray barras a lo largo de 1600 km?. Su parte exterior cuenta con
4500 km? de materiales, englobando en conjunto un total de
34000 km?. El delta del Misisipi, por su parte, se extiende sobre
34000 km? emergidos y el del Yangtsé, en China, es ain mayor.

La distribucion geogréfica de un delta ofrece indicios sobre la
modalidad de su formacién. Los rios Nilo, Po, Tiber y Rédano
en las orillas del Mediterraneo, el Danubio en el mar Negro, el
Volga en el Caspio y el Amur-Daria en el mar de Aral, demuestran
la eficacia de los regimenes hidrolégicos en regiones semiéridas
con rangos de marea pequefios. En regiones subtropicales e
intertropicales, con regimenes pluviométricos que facilitan el
trabajo geomorfoldgico, se encuentran grandes deltas como
los de los rios Niger, Indo, Ganges, Mekong, Yangtsé y Amarillo.
Otra regidn con deltas originados por acciones morfogenéticas
continentales se localiza en la zona fria del hemisferio norte,
donde destacan el Lena en Siberia, ademéas de varios deltas en
Alaska y la Columbia Britanica.

Aunque favorable, la ausencia de mareas no basta para for-
mar deltas. En los grandes rios, por ejemplo, dominan factores
como la pendiente de la plataforma continental. De hecho, el
delta no se forma cuando la pendiente del fondo marino es
muy fuerte, como en el rio Amazonas, o cuando se presentan
cafiones submarinos, como en el rio Congo. En cambio, la for-
macién del delta se promueve cuando la pendiente es suave,
especialmente si se ve afectada por la subsidencia, generada
por la propia acumulaciéon de material. En consecuencia, los
deltas son resultado de un equilibrio geomorfoldgico, carac-
terizado por factores como el transporte fluvial, la subsidencia,
las mareas y los aluviones fluviales, que dependen a su vez del
clima y del eustatismo.

Figura 1.24:

Humedal en Cartagena,
Regién de Valparaiso.

(Foto: Gentileza de Manuel
Contreras-Lopez).



Figura 1.25:

Clasificacién de los deltas
en funcién del proceso se-

dimentario dominante.

(Elaboracion propia).
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MISISIPI

DANUBIO

Rio y oleaje

SAO FRANCISCO

Oleaje

La sedimentacion se debe a la pérdida de capacidad de trans-
porte de los aluviones fluviales al encontrarse con el mar. La
acumulacién en el fondo del canal origina a su vez un obstéaculo,
de manera que el fendmeno se retroalimenta. Esta barra crece
rio arriba debido a la disminucién de la pendiente del canal, y
hacia la desembocadura, donde el curso de agua se enfrenta
a fuerzas antagodnicas del oleaje y la superficie del mar.

Mientras la provision y la redistribucion de sedimentos estén
garantizadas, las formas se mantienen embrionarias y sumergi-
das. Ello genera un cono de suave pendiente en el eje del canal
que, en un estadio ulterior, deriva en la aparicion de divisiones y
bancos méviles que afloran durante el estiaje. Si la emersién es
permanente, puede nacer una vegetacién que fija el terraplén
y constituye islas a ambos lados de los canales.

Rio

MAHAKAM

Oleaje y mareas

La sedimentacién en los del-
tas tiene una evolucién carac-
teristica. Al ser més répida la
corriente en el eje que en las
orillas del canal central, duran-
te las crecidas se conforman
levantamientos naturales en
ambas riberas. Estos levanta-
mientos sufren eventualmente
tajos que permiten la creacién
de nuevos canales y el aban-
dono de otros. El oleaje, por
su parte, tiene la funcién de
redistribuir las arenas en el
frente exterior del delta, ge-

Rio y mareas

RIO CHAMIZA (el

Mareas

nerando flechas y crestas pre-
litorales. Cuando varias crestas
se forman con rapidez, delimi-
tan cubetas externas debido
a la interferencia de los levan-
tamientos fluviales y litorales.

Existen numerosas clasificacio-
nes de los deltas. La més co-
nocida es fundamentalmente
descriptiva, en funcién de la
influencia relativa del oleaje,
la marea y el rio (Figura 1.25).
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CAPITULO 1

1.3.2 Costas de ablacién

Las costas de ablacién enfren-
tan océanos con un oleaje de
alta energia que, en el trans-
curso de los siglos, genera li-
torales rocosos como los que
se encuentran en gran parte
de Chile. En este tipo de cos-
tas se encuentran los acan-
tilados y las plataformas de
erosién litoral.

1.3.2.1 ACANTILADOS

Los acantilados son formas li-
torales que se originan por la
accién erosiva del oleaje sobre
la base del terreno costero. A
medida que la erosién pro-
gresa, las rocas se desmoro-
nany el acantilado retrocede,
dejando una superficie rela-
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tivamente plana y horizontal
que se conoce como plata-
forma de abrasién. El término
acantilado se usa muchas ve-
ces para designar el conjunto
de elementos surgidos de la
propia forma continental y el
tramo vertical que sufre de la
acciéon marina. La litologia y
el buzamiento son responsa-
bles de la diversidad de for-
mas de los acantilados. En su
base expuesta, con la ayuda
de los guijarros, el oleaje for-
ma grutas y bancales, ademas
de desplomes continuos o lo-
calizados que endurecen la
pendiente y hacen retroceder
al frente rocoso. Las condicio-
nes favorables para este tra-
bajo mecénico proceden de la
heterogeneidad del terreno,
de las lineas de debilidad y
de las diferencias litoldgicas.
La Figura 1.26 muestra acanti-
lados tipicos del sur de Chile.

Figura 1.26

La existencia de plataformas escalonadas y heterogéneas se
debe a procesos como la abrasidon mecanica, la descomposi-
cion, la desagregacion, la acumulacién y la dispersion de los
residuos por las corrientes. En cualquier caso, cuando se trata
de roca heterogénea es raro que una plataforma se muestre
perfectamente regular y muy desarrollada.

1.3.2.2 Rias

Las rias nacen de un valle o de un conjunto ramificado de ellos
todavia reconocible rio arriba (Figura 1.27). Estas formaciones se
extienden por todo el globo, con excepcidn de regiones don-
de ha existido una importante actividad glacial. Las rias se han
formado a partir de rios que excavaron grandes valles, donde
el sistema fluvial fue parcialmente invadido por el mar. Aunque
el encajamiento de los valles se considera como esencial en su
formacién, es necesario también que la longitud de sus lados
sea mucho mayor que la anchura. Si esto no se cumple, se trata
més bien de una bahia o de una ensenada.

Existen diferentes tipos de rias. El caso mas sencillo esta repre-
sentado por el valle inferior inundado de un rio que ha tomado
la forma de embudo y donde el retroceso de las vertientes o
la tectdnica, han contribuido a su formacién. Las denominadas

Figura 1:26:

Acantilados tipicos del sur
de Chile, producidos por la
accién erosiva del oleaje. Las
superficies planas y rocosas
al pie de los acantilados son
testimonio de su retroceso.

(Foto: H. Horta/Armada).



Figura 1.27:

Ria de Ferrol, La Coruna,
=eENER

(Foto: SempreVolando/
Wikipedia)

Figura 1.28:

Geomorfologia del sur de
Chiloé dominada por fiordos.

(Foto: H. Horta/Armada).

Figura 1.27

rias en forma de botella se caracterizan por la intervencién de
estructuras longitudinales, como flexuras y fallas, que llevan a
una configuracion original con estrechamiento o angostura ha-
cia el exterior. Otro tipo de rias, dominadas por la tectdnica, se
caracterizan por cursos de agua muy pequefos, trazados rigi-
dos, y bordes a veces paralelos. Por tltimo, hay rias nacidas de
lainundacién de cubetas de alteracién hacia las que convergen
diferentes cursos de agua.

De acuerdo con el tipo, la velocidad de sedimentacién interior

y la exposicién al oleaje, las costas de una ria evolucionan de
diferente modo. A menudo, y sobre todo en un medio tropi-

Figura 1.28

cal, su colmatacion crea maris-
mas. Si se trata de rios activos,
aparecen deltas interiores rio
arriba. Los salientes y bordes
exteriores, por el contrario,
parecen tallados en forma de
acantilados.

1.3.2.3 FiorDOS

Un fiordo es una entrante lar-
ga y escarpada, la que se ha
originado como resultado de
la intensa glaciacién en un
sistema fluvial que existié en
un area montafiosa cerca del
mar. Los valles originalmente
emergidos habrian sido hun-
didos por el peso de los gla-
ciares, permitiendo la entrada
del mar al derretirse el hielo.

Los fiordos son formas ma-
yores en el relieve litoral, ex-
cediendo en algunos casos
cientos de kilébmetros, y pre-
sentando centenares de me-
tros de profundidad bajo el
nivel actual del mar. Suelen
estar precedidos de numero-
sos islotes rocosos. No todos
presentan, sin embargo, pen-
dientes verticales continuas o
elevadas como el Sognefjord
noruego, la fosa tecténica de
Wijdebay en el Spitzberg o

LA NATURALEZA DE LA ZONA COSTERA

en el fiordo Francisco José
de Groenlandia oriental. Los
mas notables se sitian en ma-
cizos antiguos de fuerte re-
lieve como en Groenlandia,
Noruega, el archipiélago de
Spitzberg y al Nordeste de la
tierra de Baffin. La geomor-
fologia del sur de Chiloé esté
dominada por fiordos (Figura
1.28).

Aunque su origen glacial no
se discute, si se plantean al-
gunas consideraciones sobre
su localizacién, muchas veces
facilitada por la tectdnica o
por la erosién diferencial. En
el caso de los fiordos mayores,
puede pensarse en una pre-
paracién previa en valles pre-
glaciales, en valles inundados
tras una preparacion del te-
rreno subaérea o en antiguos
estuarios que han sido trans-
formados por el hielo. Solo los
fiordos mas cortos son obra
Unicamente de los glaciares.
En ellos, la accidon del mar es
limitada y su colmatacién, len-
ta a causa de su profundidad.
En general, los fiordos presen-
tan un umbral que da al mar
y que corresponde a la zona
de la morrena frontal donde
disminuye el poder del hielo
al alcanzar el mar.
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LA NATURALEZA DE LA ZONA COSTERA

1.3.3 Tipos de costas inexis-
tentes en Chile

1.3.3.1 ATOLONES

Algunos bordes costeros es-
tédn constituidos por asocia-
ciones biolégicas donde los
elementos dominantes son las
colonias de madréporas. Estos
organismos viven en simbio-
sis con algas unicelulares de-
nominadas zooxantelas, que
obtienen carbono por foto-
sintesis del gas carbdnico di-
suelto en el aguay expulsan el
oxigeno no utilizado del que
respiran las madréporas. Las
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zooxantelas contribuyen asi a
la localizacién de formas co-
ralinas. La asociacién se com-
pleta con algas calcéreas in-
crustantes del grupo de las
coralinaceas, pertenecientes a
la familia de las Lithotamnium.
Estas algas aportan el cimien-
to necesario para la aglutina-
cién de colonias. A este siste-
ma se afaden gasterépodos,
equinodermos y foraminiferos.

Los corales se forman en aguas
bastantes saladas con tem-
peraturas superiores a 18 °C,
idealmente de 25 a 30 °C. Las
zooxantelas exigen por su par-
te mucha luz para la fotosinte-
sis. La agitacion del agua es

otra condicién indispensable para renovar el oxigeno disuelto
y conferir valor nutritivo al medio; pero, en la preservacién de
los corales, no debe ser desmedida: una excesiva turbiedad
es nociva para muchas especies.

Hoy, los corales activos se distribuyen en las Bermudas, en
el norte del mar Rojo, en Hawai, en el sudoeste de Australia,
en Madagascar y en Brasil oriental. Su proliferacién se reduce
sensiblemente en la costa occidental de los continentes —
como la chilena— a causa de las corrientes frias que vienen de
los polos. No estén presentes en los sectores de los grandes
deltas y en lagunas de agua estanca.

En cuanto a su forma, existen multiples familias de forma-
ciones coralinas. El atolén corresponde a un anillo de coral
tipico de 1 a 60 km de didmetro cuya estructura comprende
varios elementos. Por el lado exterior, presenta un talud es-
carpado que tiende al desplome a causa del empuje lateral
de los corales que luchan por la luz, el oxigeno y el alimen-
to. El talud se rodea de escombros que estan soldados a la

Figura 1.29 a

Figura 1.29 b

Figura 1.29:

Dos tipos de costas inexisten-
tes en Chile son los atolones
y los manglares.

a) Imagenes satelitales de ato-
lones en el océano Pacifico:

-Atafu en Tokelau (Izquierda)

-Mururoa, archipiélago Tuamo-
tu, Polinesia Francesa. Lugar
que hasta el afio 1995 fue uti-
lizado para pruebas nucleares
(Derecha).

(Fuente: Wikipedia/ Centro Es-
pacial Johnson de la NASA).

b) Manglares ubicados en la
regién Uraba, al sur del Cari-
be colombiano.

(Foto: Manglares en Antoquia/
Natalia Moreno).
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construccién principal por medio de algas calcéreas, de forma
compacta, que son sometidas a la accién del oleaje. El borde
externo es la parte més elevada y, més alta a barlovento que
a sotavento. Este anillo con canales de 3 a 4 km de ancho pre-
senta cavidades, cavernas o tuneles desde donde surgen géi-
seres y plataformas en forma de pildn construidas por algas.
Una pendiente interna suave conduce a una laguna interior,
que encierra generalmente una playa y colonias de coral vivo,
sobre todo en sectores abrigados. Su fondo arenoso se halla
frecuentemente erizado por pinaculos o arrecifes de pendiente
abrupta, constituidos por corales vivos.

Otra familia corresponde a las construcciones lineales. Los
mas conocidos son los arrecifes barrera, edificados por varios
a centenares de kilometros en las costas de islas no coralinas.
La gran barrera australiana en Queensland, por ejemplo, forma
una cinta de 200 a 500 km de ancho y 1500 km de largo, con
grandes discontinuidades. Otras barreras se ubican en las islas
Marshall, Tuamutu, Fiji y en Nueva Caledonia. Su morfologia se
compone de bloques y elementos detriticos més pequefios. Su
borde exterior y escarpado esté provisto de espolones de coral
vivo que alcanzan entre 30y 80 km de longitud, separados por
intervalos de 10 a 30 km. Tras ellos, se perfila una playa al bor-
de de una laguna, de la que surgen en ocasiones cayos, antes
de pasar a los fondos més profundos.

1.3.3.2 MANGLARES

En costas tropicales y subtropicales de aguas tranquilas y poco
profundas se encuentran los manglares, verdaderos bosques
sobre fango donde, salvo por los canales de drenaje, la vege-
tacion es casi impenetrable. Estos bosques estan conformados
por los géneros Rhizophor, Avicennia y Conocarpos, cuyas rai-
ces en forma de arco dan resistencia a los fondos blandos. Los
manglares se extienden en bandas paralelas al litoral de ba-
jamar, caracterizadas por un entrelazamiento inextricable que
conforma un importante elemento de captacion de sedimentos.

1.4 LA DINAMICA SEDIMENTARIA

En esta seccidn se presentan los procesos erosivos que ocurren
en la costa, comenzando por las fuentes y los mecanismos de
transporte que los movilizan. Se repasan las técnicas de estudio,
incluyendo el balance sedimentoldgico, la percepcidn remota,
los levantamientos en terreno y el uso de trazadores. Finalmente,
se revisan las causas y consecuencias de la erosién natural en
las costas y aquella causada por el hombre.

1.4.1 Fuentes de sedimentos

La mayor parte del sedimento que constituye la costa provie-
ne de los rios que conectan paisajes en erosion al interior de
las cuencas, seguido en volumenes considerablemente meno-

res, por la erosion directa del
oleaje y el transporte edlico.
La granulometriay la compo-
sicién quimica del sedimento
que proviene de los rios estan
determinadas por la naturale-
za de la roca madre y de los
procesos que ocurren durante
el transporte fluvial, desde la
fuente a la desembocadura.
Por su parte, la erosion y el
desprendimiento de grandes
masas de roca en los acantila-
dos marinos producen inicial-
mente sedimento mal clasifi-
cado, que es graduado por
tamafio y peso especifico en
forma muy eficiente por las
corrientes litorales. Durante la
sedimentacion, los materiales
pasan por diferentes proce-
sos, entre los que destacan el
intemperismo, el transporte, la
depositacién y la mitificacion.

La sedimentacion comienza
cuando los fragmentos son
dislocados de la roca madre
por el intemperismo, el cual
ocasiona un cambio del es-
tado masivo al estado clasti-
co, y desintegra las rocas en
fragmentos menores debido
a procesos fisicos, quimicos
y biolégicos. El intemperis-
mo fisico modifica el tamafo
de las particulas, el area de
la superficie y el volumen de
la roca madre, sin que tenga
lugar un cambio significativo
de su composicién. El intem-
perismo quimico, por su par-
te, genera un cambio de las
propiedades quimicas y un au-
mento del volumen total, tan-
to por la menor densidad de
los nuevos compuestos como
por la porosidad adicional del
material. El intemperismo bio-
l6gico es semejante al quimi-
co, pues origina cambios del
estado de agregaciény de la
composicidon quimica.

El denominado complejo de
intemperismo es el producto
final de estos mecanismos y
la fuente principal de material
detritico arrastrado mecénica-

mente y transformado en se-
dimento clastico por agentes
geoldgicos. El sedimento es
acarreado por las corrientes
litorales en forma de arrastre
de fondo y suspensién y por
las corrientes oceénicas, como
transporte en suspension, en-
tre otros procesos menores.
Los fragmentos no consoli-
dados que deja el intemperis-
mo quedan disponibles para
ser movidos por las corrientes
més energéticas.

1.4.2 Transporte de sedimen-
tos en la zona rompiente

Los sedimentos se transpor-
tan a lo largo de las playas
debido a la accién del oleaje,
las corrientes, las mareas y el
viento, donde el primero es el
méas importante en las costas
expuestas al océano Pacifico.
Este transporte masivo de
arena, analogo a un «rio de
arena» en la zona rompiente
(Inman & Sheldon, 1965), tiene
por consecuencia la erosion o
acrecién en un determinado
sector de la costa. Se estima
que mas del 90% del trans-
porte de arena se produce en
la zona del oleaje rompiente.

El transporte se produce de
dos formas. La primera, de-
nominada transporte trans-
versal, ocurre de manera per-
pendicular a la linea costera
debido al oleaje de rompien-
tes. La segunda, denominada
transporte longitudinal, ocurre
en forma paralela a la costa
debido a la corriente litoral
producida por el oleaje. La
magnitud de ambos tipos de
transporte de arenas depen-
de de las caracteristicas del
oleaje; esto es, de su energiay
de su orientacion respecto de
la linea costera (Figura 1.30).
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1.4.2.1 TRANSPORTE TRANSVERSAL
DE SEDIMENTOS

El transporte transversal es
causado por el flujo turbulento
que ocurre en la rompiente,
el cual pone en suspension
y advecta los sedimentos del
fondo. La magnitud del trans-
porte hacia y desde la costa
depende ademés de las carac-
teristicas del oleaje, del gro-
sor de la arena y de la pen-
diente de la playa. Es dificil
evaluar la cantidad de arena
que se mueve, pues para ello
se requiere de levantamien-
tos batimétricos costosos o
modelaciones numéricas cuya
calibracién no es sencilla. Sin
embargo, pueden obtenerse
estimaciones estudiando los
cambios de nivel de la arena
mediante varillas clavadas en
el lecho marino, el uso de dro-
nes topogréaficos, la compara-
cion de imégenes satelitales o
vuelos aerofotogramétricos y
el acople de modelos de olea-
je, corrientes y morfodinamica
(ver seccién 1.4.4).

1.4.2.2 TRANSPORTE LONGITUDINAL
DE SEDIMENTOS

Cuando la accién de las olas
sobre una costa es oblicua
(Figura 1.30a y b), la rom-
piente produce tanto un
movimiento oscilatorio con
periodos de entre 3 a 30 se-
gundos y una corriente longi-
tudinal que permanece rela-
tivamente constante durante
un estado de mar. El trans-
porte longitudinal de sedi-
mentos en la rompiente se
compone, por lo tanto, del
movimiento longitudinal ori-
ginado por las corrientes lito-
rales, usualmente inferiores a
1 m/s (Figura 1.30c), y del zig-
zagueo de la arena producto
del runup y rundown: limite
superior e inferior alcanzado
por el oleaje, respectivamen-

te (Figura 1.30d). En general,
el movimiento zigzagueante
de la arena a lo largo de la
playa es menor que el trans-
porte debido a las corrientes
litorales. La excepcién ocurre
cuando el oleaje es aproxima-
damente perpendicular a la
playa, en cuyo caso el trans-
porte longitudinal resulta casi
nulo y se generan corrientes
de retorno (Figura 1.6). Desde
luego, ambos tipos de trans-
porte interactdan e intensifi-
can la remocién de arena en
un tramo de playa.

La velocidad de una corrien-
te litoral depende, entre otros
factores, de la pendiente de la
playa, de las propiedades del
sedimento y del oleaje. Este
se caracteriza, como primera
aproximacién, por el periodo,
la altura y la direccién, donde
estos Ultimos parametros son
predominantes en el transpor-
te sedimentario. La tasa real
de transporte de sedimentos,
por su parte, puede ser igual
a la tasa potencial en caso de
haber sedimentos abundantes,
o menor en caso de haber es-
casez de fuentes de material.

1.4.2.3 MECANISMOS FUNDAMEN-
TALES DE TRANSPORTE

Cuando el flujo actia sobre
un fondo arenoso, los granos
pueden rodar sobre el lecho,
ser levantados por las fluc-
tuaciones verticales de velo-
cidad en lo que se conoce
como saltacién, o ser suspen-
didos en la columna de agua
(Figura 1.31). A continuacién,
se describe cada uno de estos
mecanismos:

e Rodadura

El movimiento por rodadura
tiene su inicio cuando el arras-
tre generado por el flujo vence
a las fuerzas gravitacionales y

TRAYECTORIA

= -

DE GRANOS DE ARENA

Figura 1.30 a

Figura 1.30 b

Figura 1.30 ¢

Figura 1.30 d

Figura 1.30:

Mecanismos de transporte
de sedimentos en la zona
rompiente.

a) Zona rompiente;

b) frentes del oleaje expe-
rimentando refraccion, aso-
meramiento y rotura;

c) corriente longitudinal
forzada por el oleaje rom-
pientes y

d) trayectoria de granos de
arena producto del transpor-
te transversal y longitudinal.

(Adaptado: Inman & Sheldon,
1965).




Figura 1.31:

a) Mecanismos de transporte
de granos de arena en un lecho
mévil ubicado bajo el agua.

b) Distribucion vertical de ve-
locidad media del flujo, U(z),
concentracion de los sélidos
en suspension, C(z), y trans-
porte de sedimentos en sus-
pension, Q(z)=U(z) x C(z), en
sedimentos finos, la con-
centracion y el transporte
en suspension son Mas uni-

formes en la profundidad.

(Elaboracién propia).

LA NATURALEZA DE LA ZONA COSTERA

Agua
Suspension
Saltacion
Lecho mavil
Lecho fijo

5 o
3
8 a
o :
Q &
o o
Q,
(e}
S

U@2)

Figura 1.31 a

cohesivas que tienden a mantener quietas a las particulas en
el lecho. Cuando la velocidad media del flujo es relativamente
baja, las particulas ruedan junto con el fluido. Si la velocidad
aumenta, el transporte se efectda mediante saltacién o suspen-
sion. Las particulas esféricas son méas propensas a rodar que
aquellas de canto anguloso. De igual modo, las particulas més
pesadas de la matriz sedimentoldgica son las que ruedan por
el fondo. Asi, para un tamafo, formay densidad dados, las es-
feras ruedan con mayor facilidad y se adelantan a las particulas
de menor esfericidad. El efecto neto de estos factores combi-
nado con la turbulencia genera una segregacién compleja del
material en el lecho.

Mientras las condiciones de flujo permanezcan inalteradas, el
transporte por rodadura continlia en un estado de equilibrio
dinamico. En este caso, el esfuerzo de corte que desestabiliza
el lecho balancea al peso, que actla como fuerza restaurado-
ra. Cuando hay una reduccién de la velocidad media o de la
intensidad de la turbulencia, las particulas méas grandes, mas
densas y de menor esfericidad son dejadas atras.

e Saltacion

La saltacién es una forma de transporte en la cual las particu-
las avanzan a lo largo del lecho en una serie de saltos cortos e
interrumpidos. Si la fluctuacién vertical de la velocidad produc-
to del flujo turbulento es suficientemente grande, la particula
es expulsada del lecho a la columna de agua y eventualmente
vuelve a él por la accién de la gravedad.

El movimiento de saltacién corresponde a una fase intermedia
entre el transporte por rodadura y el por suspensién. Las par-
ticulas que no son suficientemente grandes para mantenerse
en el lecho ni suficientemente pequefias para ser arrastradas
en suspensién, pueden ser levantadas momentaneamente so-
bre el fondo y adquirir transitoriamente la velocidad del flujo,
moviéndose en una serie de saltos. Ejemplos de saltacién co-

rresponden al movimiento de
arena efectuado por el viento
en las dunas, aquel generado
en los rios por el caudal o el
generado en los estuarios por
las corrientes mareales.

e Suspensién

Este mecanismo tiene lugar
cuando la intensidad de la tur-
bulencia es alta y las particu-
las son transportadas en for-
ma independiente del lecho.
Una particula suspendida en
una corriente turbulenta no
sigue una trayectoria uniforme
y suave, sino que se mueve en
forma aleatoria.

El transporte en suspensién
depende, en principio, de la
concentracién del material en
suspension, de la velocidad
del flujo y la distancia al lecho
(Figura 1.31b). Las particulas
mas propensas a la suspen-
sién son las mas pequenas,
menos esféricas y menos den-
sas. Aunque debido a la co-
hesién las particulas muy pe-
quefias son mas dificiles de
poner en suspensién que los
granos de arena, el movimien-
to de grandes particulas sobre
el lecho disloca comtinmente
a las particulas mas finas, ha-

apodsuel)

C@@) Q(2)=U(z) x C(2)

ciendo que se unan a la car-
ga en suspension. Una vez en
suspensién, los granos grue-
sos se asientan rdpidamente y
los finos permanecen en sus-
pension a causa de su menor
peso.

Las observaciones en labo-
ratorio muestran que la con-
centracion de las particulas es
mucho mayor cerca del lecho
que de la superficie (Figura
1.31b). Ademas, el perfil verti-
cal de concentracion depende
del tamafio de las particulas.
Asi, la concentracion del ma-
terial muy fino puede ser casi
igual en toda la columna de
agua, mientras que las parti-
culas mas gruesas —como las
de limoy arena fina— exhiben
gradientes bien definidos en-
tre la superficie y el fondo.

Para un didmetro dado, la can-
tidad de material que cae es
proporcional al producto del
gradiente vertical de concen-
tracién y la velocidad de se-
dimentacién con que caerian
las particulas en estado de re-
poso (velocidad terminal de
sedimentacion). La cantidad
de material que se eleva, por
el contrario, depende de la
difusion turbulenta en senti-
do vertical. Cuando el movi-
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miento ascendente debido a la turbulencia se vuelve igual al
movimiento descendente debido al peso, existe un equilibrio
dinamico. La depositacién ocurre cuando, producto de la dis-
minucién de la velocidad media del flujo, disminuye la intensi-
dad de la turbulencia. Esta explicacién, no obstante, excluye la
eventual presencia de flujos ascendentes que, al advectar las
particulas, se suman al efecto de la difusién turbulenta. Este tipo
de flujos advectivos se observa en los rios o canales altamente
energéticos, como el canal Chacao.

Para un tamafio dado de particula, las esferas se asientan con
mayor rapidez que los discos, debido a que ofrecen menor
resistencia al flujo. Asimismo, los minerales pesados se depo-
sitan con mayor rapidez que los menos densos. Asi, las parti-
culas mas planas y livianas se elevan més alto y/o permanecen
en suspensién por mayor tiempo que las particulas esféricas o
mas pesadas, las cuales tienden a permanecer cerca del fondo
o se depositan.

Sumado a estos efectos de corto plazo, existen procesos de
mayor escala que tienen lugar cuando las particulas colisionan
unas contra otras durante su transporte, especialmente cerca
de la fuente de sedimentos. A medida que las particulas ruedan
y se deslizan a lo largo de un rio o de una zona de rompientes,
sus aristas desaparecen por desprendimiento o abrasién, au-
mentando su redondez. Si las condiciones son extremadamente
vigorosas, las particulas pueden partirse en fragmentos, dando
origen a aristas &speras y a cambios bruscos en el tamafio y en
su forma. En condiciones normales de transporte, la rotura es
menos importante que la abrasion y las particulas tienden a
forman cantos redondeados.

1.4.3 Técnicas de estudio de la evolucién de playas

Para calcular las tasas de transporte litoral y ver los impactos
en la evolucidon de playas, se aplican varios métodos, entre los
que destacan el balance sedimentolégico, los sistemas de per-
cepcidn remota, los levantamientos en terreno, la modelacion
numérica y el uso de trazadores, entre otros. El transporte de
arena se mide o estima cominmente a lo largo de un afio, de
modo de capturar el comportamiento morfodindmico de vera-
no e invierno. Usualmente, se consigna como un volumen de
arena que pasa por un punto de medicién, en m¥afio.

1.4.3.1 BALANCE SEDIMENTOLOGICO

Una técnica comun para evaluar los cambios en la costa es el
denominado balance sedimentoldgico. Esta herramienta se
basa en la cuantificacién de las fuentes, los sumideros y las ta-
sas de transporte, a partir de los cuales se estima la erosién o
el depdsito de sedimentos. Usualmente, el balance se aplica a
la fraccion pesada de sedimentos que se transporta por deriva
litoral en la zona de rompientes. La fraccidn de finos en suspen-
sidén que se difunde y advecta en la columna de agua requiere
para su estudio de otras técnicas, como la modelacién numérica.

Playa de grava en Chiloé,
Region de Los Lagos.

(Foto: H. Horta/Armada).



Figura 1.32:

Balance sedimentolégico
en la bahia de Concén y
dunas de Ritoque, Regién
de Valparaiso.

(Elaboracion propia).
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En la Figura 1.32, se presenta un balance sedimentoldgico a
nivel conceptual aplicado en la bahia de Concdn, en cuyo ex-
tremo norte se encuentran las dunas de Ritoque.

Las fuentes de informacién tipicamente utilizadas para evaluar
el cambio morfoldgico en la costa son las cartas nauticas, fo-
tografias aéreas, registros del relleno de playas, registros de
dragado y levantamientos geoldgicos. Cuando se dispone de
datos histdricos es posible determinar especificamente las ten-
dencias de la erosién o de la acumulacion. Si se trata de una
region vasta puede hacerse un inventario de la erosion costera
en diferentes tramos de ella, a partir de fotografias aéreas de la
region. En algunos casos, se utilizan cartas topogréaficas y nau-
ticas antiguas si se consideran que son fidedignas.

Si mediante el balance sedimentolégico se concluye que en un
tramo de la costa se acumula més arena que la transportada
por el oleaje, la linea costera acrecera. Ello ocurre, por ejem-
plo, en la desembocadura de los rios que forman deltas. Por
otra parte, si el suministro de arena es menor que la cantidad
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que mueve el oleaje, la costa
se erosionard. Cuando existe
un equilibrio aproximado en-
tre el suministro de sedimento
y la capacidad de transporte
litoral, la linea costera se man-
tiene relativamente constante.
Por supuesto, hay factores ex-
ternos, como los cambios de
nivel del mar, alteraciones en
el suministro de sedimentos o
la obstrucciéon de rompeolas,
que pueden modificar bastan-
te esa estabilidad. Si por algun
motivo, el suministro de sedi-
mento en un tramo de playa se
reduce (aumenta), se espera
que ocurra erosion (acrecion).
La ruptura del equilibrio es
resultado de factores como

LA NATURALEZA DE LA ZONA COSTERA

COSTA ROCOSA

Figura 1.32 |

la alteracion de los sistemas
de drenajes; la construccién
de edificaciones costeras; la
estabilizacién y tierras altas
producto de programas de
conservacion de suelos; la in-
tervencion de los rios median-
te presas o la extraccién de
arena. Si bien estos correspon-
den a la categoria de erosidon
causada por el hombre, las
desembocaduras y los deltas
estdn sumamente expuestos
a cambios naturales del sumi-
nistro de sedimentos.
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LA NATURALEZA DE LA ZONA COSTERA

Simbologia

Linea Litoral
1996

7N 2002
7\ 2005
7\_ 2007
N 2014
N 2016
o 2017

Nivel de Erosidon

7\ Erosién (-1.5 a 0.2 m/afo)

Estado Estable (-0.2 a 0.2 m/afio)

/\/ Acrecién (>0.2 m/afno)

1.4.3.2 TECNICAS DE PERCEPCION
REMOTA

La percepcién remota (remote
sensing) es la disciplina que
busca obtener informacién de
un objeto a partir de datos ad-
quiridos mediante algun dis-
positivo que no estéd en con-
tacto fisico con dicho objeto.
En el caso de los estudios de
evolucidon de playas, se uti-
lizan series superpuestas de
fotografias aéreas y/o satelita-
les de la zona de interés. Para
lograr un buen resultado, se
requieren fotografias tomadas
en forma anual, aunque en la
medida que retrocedemos en
el tiempo es mas dificil contar
con esa resolucién temporal.

Pagina 30

Si se busca estudiar la posi-
cién de la linea de costa, es
necesario ademas conocer la
fechay la hora en que se tomd
dicha fotografia, de modo de
estimar el nivel de marea en
dicho momento.

El anélisis consiste en estable-
cer puntos fijos en tierra, reco-
nocibles en todas las fotogra-
fias, que serviran de referencia
para cuantificar la magnitud
de la erosién o acumulacién
producida durante el periodo
considerado. La distancia en-
tre dos puntos de referencia
permite, por lo tanto, calcular
las dimensiones en la fotogra-
fia. Los resultados del estudio
pueden presentarse mediante
mapas que sefalen las zonas

de la costa donde se haya experimentado estabilidad, erosion,
acumulacién, o alternancia entre alguno de estos estados.

En la Figura 1.33 se muestra un ejemplo de este tipo de estudios
para la playa de Anakena (Rapa Nui). En este caso, se considera
que un tramo de playa es estable si la distancia horizontal en
que se desplaza la linea de costa es inferior a 20 cm/afio, erosi-
va si esta retrocede maés de 20 cm/afio y acumulativa si avanza
mas de dicho valor. Cabe notar que las tasas de movimiento
de la linea de playa son valores promedio durante el periodo
del estudio (por lo comdn varias décadas), y no permiten, salvo
que se cuente con muchas fotografias durante un afio, evaluar
la variacion estacional de una playa.

Otro tipo de estudios que se efectla para inferir el movimiento
del sedimento en suspension, se basa en el seguimiento de tra-
zadores naturales o artificiales radiactivos y no radiactivos. Esta
técnica es también fundamental para el disefio de sistemas de
captacion y descarga de efluentes en el mar, como emisarios
submarinos de aguas servidas, descargas de residuos industriales
liquidos (RILES), sistemas de enfriamiento de plantas térmicas,
sistemas de regasificacion de gas natural licuado o derrames

Figura 1.33:

Cambios en la linea de cos-
ta en la playa de Anakena
(Rapa Nui). Los cambios fue-
ron calculados mediante 30
transectas aproximadamente,
perpendiculares a la costa, a
partir de las cuales se evalua-
ron las condiciones de estabi-
lidad, acumulacién y erosién,
durante el periodo com-
prendido entre 1996 y 2017.

(Gentileza de Carolina Mar-
tinez Reyes. Disponible en
Winckler et al., 2019).



Figura 1.34:

Estudio de la hidrodinamicay
la capacidad de mezcla en la
bahia de Quintero mediante
un trazador (rodamina) verti-
do desde una lancha. El se-
guimiento del trazador para
diferentes puntos de verti-
do se efectia mediante un
dron. El trabajo fue efectua-
do en 2019 por exalumnos
de Ingenieria Civil Océanica,
para la empresa Ecotecnos.

(Elaboracion propia).

Figura 1.35:

a) Mediciones altimétricas
en zonas costeras.

(Foto: SHOA).

Esta figura continda en la
pagina siguiente.
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Figura 1.34

de hidrocarburos. En la Figura 1.34, se muestra el estudio de la
hidrodindmicay la capacidad de mezcla en la bahia de Quintero
mediante un trazador (rodamina) vertido desde una lancha.

1.4.3.3 LEVANTAMIENTOS TOPO-BATIMETRICOS

Los levantamientos topo-batimétricos contemplan mediciones
en el mary la tierra. En el mar, se utilizan técnicas batimétricas
que se efectdan desde una embarcacién cuando las condiciones
oceanogréficas lo permiten; mientras que, en tierra se recurre
a técnicas topogréficas efectuadas en terreno.

La topografia es la disciplina que estudia el conjunto de princi-
pios y métodos que tienen por objeto la representacion gréfica
de la superficie terrestre, tanto en sus formas naturales como
aquellas generadas por el hombre. La topografia se suele di-
vidir en la planimetria, que se orienta a la representacion de la
superficie sobre un plano paralelo al horizonte, y la altimetria,
que representa las distancias verticales o cotas, respecto del
plano de referencia. La topografia se restringe a pequefias ex-
tensiones de terreno; en tanto que la geodesia permite cubrir
areas mayores donde la curvatura de la Tierra cobra importancia.

La Figura 1.35a muestra un esquema de medicion altimétrica
comunmente utilizado para la medicién de perfiles de pla-

ya, costas rocosas o para el
posicionamiento de cotas de
marea. Los instrumentos para
mediciones topogréficas son:
niveles, taquimetros, estacio-

TOPOGRAFICA

=~ ALARIFE

R
| Figura1.35a ™

nes totales y drones; ademas
de equipamiento de apoyo
como las miras, huinchas y
tripodes, entre otros (Figura
1.35b).

NIVEL
TOPOGRAFICO

OPERADOR
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La batimetria, por su parte, es
el equivalente submarino de
la topografia. Los datos de
profundidad (sondajes) utili-
zados para la confeccién de
mapas batimétricos se obtie-
nen de técnicas hidroacusticas
que se basan en la propaga-
cién de ondas de sonido en el
agua. La cantidad de tiempo
que tarda el sonido en propa-
garse desde un instrumento,
rebotar en el fondo y volver
al mismo, permite calcular la
profundidad local. Entre los
instrumentos comUnmente
utilizados estdn los sonares,
los monohaz o los multiscan,
que se montan bajo la quilla

o en el costado del casco de
un buque.

Los planos topobatimétricos
utilizan el sistema de repre-
sentacién de planos acotados,
mostrando la elevacion del
terreno mediante lineas que
conectan los puntos de igual
cota, denominadas curvas de
nivel en topografiay veriles o
isdbatas en batimetria. En to-
pografia, se utiliza como plano
de referencia el nivel medio
del mar (NMM); en tanto que
en la batimetria se utiliza el
nivel de reduccién de sondas
(NRS). En Chile, este corres-
ponde al plano determinado

Figura 1.35 ¢

por la mayor bajamar en sicigias estando la Luna en el perigeo.
El hecho de que las mediciones de topografia y batimetria sean
efectuadas respecto de diferentes planos de referencia, obliga
a llevar los datos correspondientes a planos y cotas de refe-
rencias comunes, durante el post-proceso de la informacién
levantada en terreno.

En la Figura 1.36 se muestra, como ejemplo, la carta nautica de
la bahia y puerto de Valparaiso, que incluye sondajes batimé-
tricos e informacién adicional para la navegacién en superficie.

1.4.3.4 MODELACION FISICA Y NUMERICA

Un modelo corresponde a la representacion simplificada de un
fenédmeno que interesa comprender o predecir, y se alimenta
de datos de campo obtenidos mediante percepcién remota,
levantamientos en terreno u otras fuentes de informacion.

Figura 1.35 (continuacion):

b) Instrumentos tipicos para
medicién topogréfica.

c) Esquema de medicion al-
timétrica orientada a definir
la geometria de un perfil de
playa en Los Marineros, Vifia
del Mar. El terreno real es
representado mediante los
puntos A, B, C, Dy E. Donde
se ubican las miras topogra-
ficas, se incluyen medicio-
nes de distancias horizonta-
les y verticales. Por ejemplo,
la cota de B (CB) en milime-
tros, se calcula como CB =
CA + 2345-0195.

(Elaboracién propia).




Figura 1.36:

Carta nautica de la bahia y
puerto Valparaiso. En el re-
cuadro, se muestra el molo
de abrigo construido en las
primeras décadas del siglo
XX. Su profundidad es de
40 a 50 m, uno de los mas
profundos a nivel mundial.

(Fuente: Carta SHOA 5111).
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Detalle Carta SHOA 5111.

La complejidad de los feno-
menos naturales que ocurren
en la costa—donde confluyen
el agua, el aire, los sedimentos
y las obras maritimas— obliga
a modelar los procesos do-
minantes y descartar aque-
llos que tienen una relevancia
menor. Los modelos permiten
determinar la importancia re-
lativa de dichos procesos y
predecir escenarios futuros
ante intervenciones huma-
nas o cambio climéatico, en-
tre otros.

En la ingenieria oceénica se
utilizan cominmente mode-
los fisicos y numéricos, que
son complementarios entre
si. Los primeros son represen-

taciones de un sistema real
a escala y bajo condiciones
controladas en un laboratorio
(Figura 1.37). En los modelos
fisicos, se escalan en forma
simultanea la geometria, la ci-
nematica (desplazamientos,
velocidad y aceleracion) y la
dinédmica (fuerzas) del prototi-
po en tamarnio real a un mode-
lo a escala usualmente menor,
donde se ejecutan las obser-
vaciones. Los modelos fisicos
tienen la ventaja de permitir la
visualizaciéon real de los pro-
cesos costeros; pero presen-
tan la limitacion de descartar
algunas fuerzas secundarias
que no se pueden represen-
tar al reducir el tamafio de la
realidad que reproducen.
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Debido a la dificultad y costo
de estudiar los procesos mor-
fodindmicos mediante mode-
los fisicos, especialmente para
escalas de tiempo del orden
de anos a décadas, se recu-
rre a la modelacién numérica
como una herramienta de ayu-
da para entender la dindmica
de estos sistemas. Los mode-
los numéricos representan los
principios de conservacién de
la masa (agua contaminante
o sedimentos, segun sea el

caso), mediante ecuaciones
que permiten caracterizar la
evolucion de las propieda-
des del flujo en el espacio y
el tiempo. En el caso de los
estudios de playas y desem-
bocaduras, se deben acoplar
modelos de oleaje, corrientes,
transporte de sedimentos y
evolucién de playas, que de-
ben ser calibrados y validados
para reproducir una buena ca-
racterizacion morfodinamica
(Figura 1.38).

Figura 1.37

En lugares donde no hay fuentes de informacién, es posible es-
timar las tasas de transporte litoral sobre la base de la medicién
o modelado de las condiciones locales del oleaje. Los estudios
pueden basarse en un esquema hibrido, donde la modelacion
fisica se utiliza para validar los modelos numéricos, con los que
se evallan muchos mas casos que no serfan factibles mediante
modelacién fisica, por los costos y plazos que esta implica. Los
estudios se efectlian a escala horaria, diaria, anual o interanual,
dependiendo del proceso que interese estudiar.

Figura 1.37:

Modelacién fisica de la mor-
fodindmica de playa Lisera,
(Arica, Regién de Arica y
Parinacota) realizada por
ingenieros del Instituto
Nacional de Hidraulica (INH),
ubicado en Pefiaflor, Region
Metropolitana.

(Foto: Gentileza de Karla
Gonzalez Novion, Directora
Ejecutiva del INH).
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Figura 1.38: N
Batimetria

Modelos de propagacién de multiscan
oleaje y de respuesta mor-
fodindmica de playa para la
marejada del 8 de agosto de
2015 en Vifa del Mar:

a) Altura significativa de
oleaje obtenida del mode-
lo Wavewatch 1.

(Fuente: Esparza, 2017).

b) Topobatimetria levanta-
da en el sitio, incluyendo
un perfil utilizado en la mo- 90°W  80°W  70°W  90°W 80°W  70°W 90°W  80°W  70°W
delacion.

Altura significativa H_; [m]

L ——

c) Modelo olaFOAM, a esca-
la 1:30, utilizado para el cal-

o e ok o 0 2 4 6 8 10 ' |
culo dosobrepaso o = de-
ensa costera.
d) Series de tiempo de las Condicién de borde Estanque para calcular
forzantes de |marea astrol— el sobrepaso (ficticio)
némica Za y oleaje; este ul-
timo especificado median- T
te altura significativa HmO y =
el periodo punta Tp a 20 m 3
de profundidad. 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
e) Respuesta de playa al mo- Distancia [m]

mento de méaxima socavacion,

en el perfil indicado en b.

(Fuente: Fritz, 2018).
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Figura 1.38 d Figura 1.38 e
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1.4.4 Erosién natural en las
costas

La posicién de la linea coste-
ra en un momento dado es el
resultado de interacciones en-
tre los sedimentos y procesos
costeros asociados al oleaje,
al viento, a la marea y al ni-
vel del mar. La erosién natural
se entiende, entonces, como
un proceso geoldgico, por
el cual la naturaleza tiende a
equilibrar estas interacciones.
Cuando estas permanecen re-
lativamente constantes en el
tiempo, se alcanza el «perfil
de equilibrio» de una playa.
No obstante, dado que el en-
torno costero se caracteriza
por tendencias a largo plazo,
variaciones ciclicas regulares
e irregulares, cambios repen-
tinos y fendmenos a veces in-
descriptibles, que se denomi-
nan «ruido» (Figura 1.39), el
perfil de equilibrio se alcanza
durante periodos relativamen-
te cortos de tiempo, duran-
te los cuales las condiciones
oceanograficas experimentan
variaciones poco significativas.

Si se analiza la posicion de la
linea de costa, siguiendo el
esquema de la Figura 1.39, la
tendencia a largo plazo esté
asociada al cambio climatico
(del orden de décadas a mile-
nios) o al periodo intersismico
(del orden de décadas a cen-
turias), que ocurre entre dos
terremotos de gran magnitud.

Las variaciones ciclicas re-
gulares son atribuibles, por
ejemplo, al ciclo diario de las
mareas (12.42 horas), al ciclo
caracteristico de las mareas
de sicigia y cuadratura (14.75
dias) o a las oscilaciones es-
tacionales (1 ano), que hacen
que la linea de costa avance
o retroceda. Las variaciones
ciclicas irregulares se asocian,
al oleaje, a la marea meteo-
roldgica, debido al descen-
so de la presién atmosférica
y vientos hacia la costa (del

SERIE DE TIEMPO =

NIVEL DEL MAR

\/
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PERIODO INTERSISMICO

Y

VARIACION CICLICA REGULAR
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\/
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MAREA METEOROLOGICA +
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\ 4

RUIDO

ERROR INSTRUMENTAL
PROCESOS DESCONOCIDOS +
OTROS PROCESOS

CAMBIOS ABRUPTOS

\/

TERREMOTOS s r

TSUNAMIS

orden de horas), o a meteot-
sunamis activados por fluctua-
ciones rapidas de la presién
atmosférica (5 minutos a 2 ho-
ras). También, y a mayor esca-
la temporal, estéd el aumento
del nivel del mar durante la
fase célida del ciclo El Nifo
Oscilacién del Sur (ENOS) o
su reduccién durante la fase
opuesta, denominada La Nifa
(del orden de anos).

Los cambios repentinos de la
linea de costa se atribuyen a
solevantamientos o subsiden-
cias co-sismicas que ocurren
durante un terremoto (del or-
den de segundos); al impacto
de un tsunami o a intervencio-
nes antrépicas. El ruido puede

» Tiempo
1980 1990 2000 2010

Figura 1.39

estar asociado o a errores instrumentales, a procesos fisicos
que desconocemos. Naturalmente, que este tipo de division
de escalas se puede aplicar a cualquier variable en el ambito
de las geociencias.

El movimiento de sedimentos en una playa se produce en for-
ma diferente segin suba o baje el nivel del mar. El aumento
del nivel tiende a erosionar la playa secay a acrecentar la playa
sumergida (Figura 1.14). Su descenso, por el contrario, ocasio-
na la acrecidn en la parte superior de la playa. Las mareas, por
ejemplo, generan una variacién de la zona de la playa que se
encuentra expuesta al oleaje. Una pleamar promueve la rotura
del oleaje en una zona més alta que una bajamar; del mismo
modo, durante una sicigia, los niveles de la playa expuestos a
esa accién son mas altos que durante una cuadratura.

Cabe notar que no todos estos cambios conducen a una erosion
neta a largo plazo. Incluso la erosién causada por las marejadas,
los tsunamis o la subsidencia co-sismica es compensada una
vez que se restablecen las nuevas condiciones de equilibrio
del sistema. La Figura 1.40, por ejemplo, muestra los movi-

Figura 1.39:

Descomposicién de una serie
de tiempo de nivel del mar
mediante un modelo aditi-
vo, donde los fenémenos

se asumen independientes.

(Elaboracién propia).




Figura 1.40:

Desembocadura del Rio
Mataquito, ubicado en el
limite de las provincias de
Curicd y Talca, Region del
Maule.

a) Las tres iméagenes sateli-
tales corresponden a la len-
gua de arena antes y des-
pués del tsunami del 27 de
febrero de 2010.

(Fuente: Google Earth).

b) Mediciones de runup (cota
de inundacién respecto del
nivel del mar) producido por
el tsunami.

c) Nivel de rio aguas arriba
de la desembocadura, mos-
trando el aumento abrupto
de la profundidad, produc-
to de la subsidencia coste-
ra. Se ve también la oscila-
cién de la marea deformada.

(Elaboracién propia).

LA NATURALEZA DE LA ZONA COSTERA

Figura 1.40 a

Movimientos masivos

de sedimentos en la
desembocadura del rio
Mataquito, producto del
tsunami y la subsidencia
costera y el tsunami
causados por el terremoto
del 27 de febrero de
2010 en Chile Central
(Fuente:Google Earth).

Runup (m)
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28 de abril de 2007: Previo al tsunami.

9 de marzo de 2010: Dias después del tsunami.
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2019: Nueve afos después del tsunami.
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mientos masivos de sedimen-
tos y el cambio abrupto de la
forma de la desembocadura
del rio Mataquito, producto
del tsunami y la subsidencia
costera originada por el te-
rremoto del 27 de febrero de
2010 en Chile Central. Al cabo
de un par de afios, la desem-
bocadura recuperaria parcial-
mente su forma, mostrando
cuén dindmicos son estos
sistemas sedimentoldgicos.
La Figura 1.41, por su parte,
muestra una linea de costa
ubicada en Punta de Lobos,
en las cercanias de Pichilemu,
que retrocedié producto de la
subsidencia costera del mismo
terremoto, acomodandose a
nuevas condiciones de equi-
librio dindmico. Cabe notar
que el rio Mataquito se ubica
a 60 km al sur de Punta de
Lobos y constituye junto al rio
Maule, las fuentes de aporte
sedimentario de Pichilemu.

Eltiempo de recuperacién de
un sistema sedimentolégico
en la costa puede abarcar se-
manas, meses o incluso afios, y
es mayor en las playas de are-
na mas gruesa que fina. Salvo
en condiciones excepcionales
como una marejada fuerte, la
playa tiende a mantener una
posicién cercana al perfil de
equilibrio a lo largo del tiem-
po. Los cambios eustaticos, es
decir, la variacién global del
nivel del mar respecto a los
continentes, llevan también a
una erosién neta a largo plazo.

1,6 .
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1,2 { ,f SR
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Tiempo relativo al terremoto (min)

Figura 1.40 c
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En una linea costera estable,
se mantiene un equilibrio
aproximado entre el sumi-
nistro de sedimento y la ca-
pacidad de transporte litoral.
Si el aporte sedimentario de
un sector de la playa se redu-
ce, el oleaje puede ocasionar
una fuerte erosién mediante
los mecanismos de transpor-
te transversal o longitudinal.
El suministro de sedimento
se reduce como resultado de
modificaciones naturales o de
origen antropogénico en los
sistemas de drenaje.

La vegetacién terrestre y las
algas préximas a la playa influ-
yen directamente en la reduc-
cién de la erosion al conglo-
merar el sedimento y reducir
la turbulencia en la columna
de agua. En los sitios donde
la vegetacion costera es densa
—como en dunas, manglaresy
bancos de algas—, la erosiony
el transporte de sedimento se
ralentizan. En ciertas lagunas
y bahias tropicales, los man-
glares aceleran la sedimenta-
cién en fracciones finas como
el limoy la arcilla. La pérdida
natural de vegetacién debido
a sequias o desertificacion, o
aquella debido a la accién del
hombre, puede provocar ero-
sién en ciertos casos.

Figura 1.41 a

1.4.5 Erosién provocada por
el hombre

Las actividades antrépicas
causan erosidén cuando inter-
fieren con los procesos coste-
ros naturales. Segun la distan-
cia a la costa, estas acciones se
clasifican como aquellas que
se efectlan tierra adentro, en
la zona litoral y en la costa pro-
piamente tal.

Al interior del continente se
desarrollan actividades ta-
les como la construccién de
presas, la extraccién de ari-
dos del lecho fluvial y la al-
teracion de los sistemas de
drenaje. En la zona litoral se
efectdian acciones como la de-
forestacién del suelo, la explo-
tacidn forestal, la extraccién
de éaridos, la construccién de
obras costeras (Figura 1.42) y
la descarga de residuos sdli-

Figura 1.41 b

dos. Finalmente, en la costa también se extraen arenas y gravas
para dragados, explotacién minera o construccion.

Las presas se construyen en los rios con fines de riego, gene-
racién de electricidad, control de inundaciones y formaciéon de
embalses. Por formar parte principal del sistema de drenaje
de las tierras altas, los rios son una importante fuente de sedi-
mento, que puede ser interrumpido por estas construcciones.
Con la retencién de sedimentos en las presas se genera una
erosién del rio aguas abajo, que requiere de acciones de in-
genieria adicionales para la proteccién de la ribera. La Figura
1.43 muestra la central hidroeléctrica Rapel, cuyo muro tiene
112 m de alto y 350 m de extension. La central llega a gene-
rar 377 MW (megavatios) y almacenar 695 millones de metros
clbicos de agua. Sus efectos aguas abajo, sin embargo, no
han sido estudiados a la fecha.

Las arenas y gravas extraidas del lecho fluvial, de las playas y
de la zona litoral constituyen una fuente importante de material
de construccién en muchos paises. Dicha extraccién genera un
efecto anélogo al de las presas; pues reduce la provisién de se-
dimento y promueve la erosiéon del rio aguas abajo del sitio de
empréstito. Sila extraccion se efectla en el tramo més alto de la
cuenca, hay posibilidad de que la erosién del lecho fluvial aguas
abajo compense la pérdida de sedimento, lo cual depende de
la magnitud de la extraccién. Pero, si la arena se extrae en las
cercanias de la desembocadura, es improbable que la erosion

Figura 1.42 a Figura 1.42 b

Figura 1.41:

Erosién natural en Punta
de Lobos, 6 km al sur de
Pichilemu, producida ini-
cialmente por la subsiden-
cia del terreno producto del
terremoto del 27 de febrero
de 2010 en Chile Central, y
acrecentada durante el ciclo
El Nifio de 2016-2017, que
se asocié a un aumento del
nivel del mar y a marejadas
intensas y frecuentes.

a) llustra la posicién aproxi-
mada de la linea de costa,
ubicada varias decenas de
metros de la posicién actual.

b) Muestra el escarpe del or-
den de 6 m originado por la
erosion.

(Elaboracién propia).

Figura 1.42:

Erosion de origen antrépico
debida, en parte, a la cons-
truccién de muros verticales
sobre playas.

a) Caleta de pescadores de
Pichilemu, donde la rampa
de varado de botes se en-
cuentra inutilizada por el
descenso de la playa.

b) Playa al sur de la caleta
de Algarrobo, donde anti-
guamente existia una pla-
ya arenosa.

(Fotos: P. Winckler).




Figura 1.43:
Central hidroeléctrica Rapel.

Su infraestructura esta com-
puesta por un muro de do-
ble curvatura que alberga la
sala de maquinas y los ver-
tederos tipo salto de esqui
que se utilizan para regular
el nivel en afos lluviosos. Se
observa la roca madre aguas
abajo de la presa produc-
to del potencial erosivo del
caudal de salida.

Aguas arriba, se aprecia el
espejo de agua que da for-
ma al lago Rapel.

(Foto: P. Winckler).
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aguas abajo compense la pérdida de sedimentos, generando
un déficit neto en el suministro de las costas. La extraccién de
sedimentos es evidente en los grandes rios de la zona central
de Chile, como el Aconcagua, el Maipo y el Biobio.

El suministro de sedimento se distribuye también sobre la cos-
tay el litoral por el escurrimiento natural de las lluvias. Los sis-
temas de drenaje hechos por el hombre pueden interferir con
este proceso, pues al concentrar el agua de lluvia ocasionan
una erosion localizada y acrecencia en otros lugares si son mal
disefados.

La eliminacién excesiva de las plantas para uso como combus-
tible y el exceso de pastoreo son causa de deforestacion en las
zonas costeras. La disminucién de la cubierta vegetal que liga
fisicamente y coloniza los sedimentos, se traduce en un mayor
escurrimiento del agua en la superficie. La falta de vegetacion
también acrecienta la erosion, al exponer al sedimento al vien-
to y oleaje. Por ejemplo, las antedunas que forman una linea
defensiva contra esas acciones son destruidas por el pastoreo
excesivo.

La arenay la grava se explotan en las costas de muchos paises
en desarrollo, pues la tecnologia es relativamente sencilla. Los
depésitos de esos materiales acumulados en las playas cons-
tituyen una fuente de suministro para fines constructivos.

Figura 1.43

proceso similar ocurre cuan-
do los urbanizadores alteran
indiscriminadamente el perfil
de la playa para desarrollos
inmobiliarios; los cuales, de-
bieran ejecutarse, idealmente,
lejos de la zona influenciada
por los agentes oceénicos. Si
bien la urbanizacidn no es, ne-
cesariamente, la causa primor-
dial de la erosién costera en
gran escala, tiene un efecto
local que serd mas marcado
cuanto més pronunciada sea
la deriva litoral.

Por lo general, las excava-
ciones destruyen la ligazén
del sedimento al eliminar los
revestimientos superficiales
y aumentar el escurrimiento
de las lluvias. Una vez cons-
truidas, las estructuras refuer-
zan el terreno y ocasionan una
reduccion del suministro de
sedimento, que queda inmo-

vilizado bajo las fundaciones.
Esta practica tiene sobre la
erosién un efecto parecido al
de la deforestacion.

Paradéjicamente, las estruc-
turas destinadas a impedir la
erosion costera contribuyen a
generar erosion aguas abajo
de las mismas, o socavacion
en sus contornos. Estas es-
tructuras pueden ser perpen-
diculares o paralelas a la cos-
ta, denominadas espigones o
diques exentos (Figura 1.16),
respectivamente. Por lo gene-
ral, su funcién es proteger el
terreno y las propiedades en
tierra firme. La magnitud de la
socavacién depende de fac-
tores naturales como el olea-
je, las caracteristicas del se-
dimento, el perfil de la playa,
ademas de factores como la
geometria, permeabilidad y
porosidad de la estructura. Las
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estructuras verticales y altamente reflejantes, como los maleco-
nes que albergan paseos costeros, promueven la socavacién
(Figura 1.42). Esta es menor cuando el frente de la estructura no
presenta singularidades en su geometria, tiene pendientes sua-
ves y es mas permeable. Cuando las estructuras son demasiado
voluminosas y proximas al agua, se produce una obstruccion
de la deriva litoral, generando una acumulacién de sedimentos
aguas arriba y erosién, aguas abajo de la estructura.

Las zonas costeras suelen emplearse también para descargar
residuos sélidos con el objetivo de ganar terreno al mar para
instalaciones portuarias. Los rellenos modifican la pendiente y
la orientacion de la playa, pudiendo también obstruir la deriva
litoral, lo cual produce acumulacién deriva arriba y erosion de-
riva abajo. El influjo de aguas cloacales y residuos cenagosos
provenientes de zonas urbanizadas, por su parte, no influye en
la erosidon de la costa; puesto que por su peso constituyen se-
dimentos en suspension.

La extraccion de arenas submarinas reduce el suministro de
sedimento del sistema. Esta actividad altera la geometria del
fondo, modificando el patrén de propagacion del oleaje y con-
centrando la energia en lugares puntuales de la costa. Es ne-
cesario, asimismo, considerar los dragados que se desarrollan
para trazar y mantener canales de navegacion, o garantizar la
profundidad de sitios de atraque en puertos. Cuando estos se
efectlan en sentido perpendicular a la costa, modifican la tasa
de acumulacion de sedimento en las inmediaciones de la obra,
promoviendo la erosién deriva abajo. Por otra parte, la descar-
ga de material dragado en lugares ubicados aguas arriba de
una zona potencialmente erosiva puede atenuar el retroceso
de la linea de costa.

La planificacién de toda actividad extractiva debe, por lo tanto,
considerar procesos, mediante estudios que cuantifiquen la di-
némica litoral en una franja costera. El presupuesto sedimentario,
que no es mas que la aplicacién del principio de conservacién
de la masa de sedimentos del litoral (seccion 1.4.3.1), requiere
del célculo de las fuentes (crédito), sumideros (débito) y el ba-
lance en un compartimento sedimentario dado. La aplicacion
de este concepto permite obtener informacién UGtil para hacer
frente a los problemas de erosidn en las playas; pues, una vez
determinada la fuente de pérdida de sedimento, pueden adop-
tarse medidas correctivas.
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Faro monumental en la
avenida del Mar, La Serena,
Region de Coquimbo.

(Foto: P. Winckler).
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COSTERA DE CHILE
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2.1 MARCO DE
REFERENCIA

La costa de Chile enfrenta
al océano mas grande de la
Tierra (Figura 2.1). La zona cos-
teray la plataforma continen-
tal adyacente estén definidas
por fendmenos naturales que
le confieren al pais un conjun-
to de caracteristicas propias.
Los limites de estas zonas, que
se modifican en diferentes es-
calas de tiempo, permiten la
existencia de procesos alta-
mente dindmicos en este ex-
tenso litoral.

=

T ——l-..‘__,._.’“;.,.-

La influencia de esta gran
masa oceanica se manifies-
ta practicamente en todo el
territorio, puesto que Chile
continental tiene un ancho
maximo de 445 km y de ape-
nas 90 km en su parte més an-
gosta. Este extenso litoral se
extiende desde la latitud 17°
29' 57" S hasta los 56° 32" 12"
S, abarcando una longitud de
4270 km en sentido latitudi-
nal’. Su eje central es el meri-
diano 70° W en su limite norte,
desplazandose paulatinamente
hasta el meridiano 74° W en el
extremo sur.

' Datos disponibles en www.gob.cl/nuestro-pais/

Esta particular configuracién fisica constituye el marco donde
en forma creciente se manifiesta el uso antropogénico de la
zona costera, lo que se evidencia en el extraordinario auge del
desarrollo inmobiliario, de los cultivos marinos en la industria
salmonera y del turismo. A ello se suma la instalacién de plan-
tas edlicas, termoeléctricas y desalinizadoras de agua de mar,
la actividad portuaria y de cabotaje, que en su conjunto hacen
del litoral una de las unidades geogréficas de mayor impor-
tancia para el desarrollo de un pais como es Chile. De hecho,
los puertos cumplen un papel estratégico para su integracién
comercial con el mundo, pues transfieren en torno al 90% del
comercio internacional (SEP, 2006).

En este contexto, los rasgos geoldgicos, edafoldgicos, clima-
toldgicos, geomorfoldgicos, geofisicos y oceanogréficos des-
empefian un papel decisivo, estructurando condiciones com-
plejas que afectan a las poblaciones riberefias. En el territorio
continental existen varias zonas climéticas, desde los margenes

Figura 2.1:

Mosaico de fotografias sa-
telitales (donde no se mues-
tran nubes). En el centro se
ubica la cuenca del Pacifico.

(Image courtesy of Great
Circle Mapper).




Figura 2.2:

Mosaico de fotografias sate-
litales de Chile. Se observa
la marcada influencia de la
cordillera de los Andes, en
la accidentada geomorfo-
logia, que se diferencia de
las grandes cuencas del rio
de la Plata y del Amazonas.

(Extracto de la Figura 2.1).

Figura 2.3:

Planta desalinizadora de
Minera Escondida en el puer-
to Coloso, inaugurada en el
afo 2018. Esta planta es la
mas grande en su tipo en
América y Europa.

(Foto: soychile.cl).

Figura 2.2

subtropicales en el norte hasta las regiones subpolares del ex-
tremo austral.

La naturaleza montafiosa de Chile trae como consecuencia que
la mayor parte de los suelos sean jévenes. Asimismo, la actividad
volcanica presente en gran parte de la cordillera de los Andes,
incorpora materiales que generan su revitalizacion. Este fené-
meno se suma a la erosién provocada por la actividad fluvial
en las laderas de los valles, que promueve un aumento de la
sedimentacion y, por ende, el rejuvenecimiento de los suelos.

Adicionalmente, el relieve constituye un factor importante en la
distribucion de la poblacion. Més del 60% de la superficie del
pais presenta altitudes considerables que dificultan el asenta-
miento. Como consecuencia de ello, la poblacién ha tendido
a ocupar areas bajas y planas en la depresién intermedia. La
disponibilidad de agua es otro factor importante en la demo-
grafia del pais.

Politicamente, el pais se organiza en regiones, cada una de ellas
con una capital, la cual actia como centro administrativo y regula-
dor de sus actividades. Las regiones se subdividen en provincias,
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que son unidades territoriales
intermedias con caracteristi-
cas econdmicas semejantes.
A su vez, las provincias estéan
constituidas por unidades te-
rritoriales menores, llamadas
comunas, en donde las accio-
nes gubernamentales se ejer-
cen en forma maés directa. Es
notable que, con excepcién
de la Regién Metropolitana,
todas las regiones tengan una
zona costera.

Los factores que han influido
en la actual distribuciéon de la
poblacién nacional estéan liga-
dos a las etapas histéricas de
poblamientoy a la centraliza-
cion politico-administrativa. La
preferencia del colonizador
hispano por el ambiente medi-
terrdneo contribuye a explicar,
en parte, la localizacién de las
ciudades en zonas con venta-
jas comparativas en términos
de pendientes, clima y suelo.
La preferencia del colonizador
hispano por el ambiente medi-
terraneo contribuye a explicar,
en parte, la localizacién de las
ciudades en zonas con venta-
jas comparativas en términos
de pendientes, climay suelo.

Figura 2.3

A partir de la Conquista se pro-
dujo la ocupacion del centro del
pais, y su expansién a los extre-
mos norte y sur, manteniendo
una centralizacién politico-ad-
ministrativa desmesurada en
Santiago, capital del pais. Es
digno de atencidn, desde un
punto de vista demogréfico,
que un tercio de la poblacién se
concentre en esta ciudad, ubi-
cada en una depresién longi-
tudinal, a espaldas del océano.

2.2 DEMOGRAFIA

La demografia es la ciencia
que estudia, mediante técni-
cas estadisticas, las poblacio-
nes humanas segin su estado
y distribucién en un momento
determinado o de acuerdo con
su evolucién histdrica.

Segun el Censo del 2017, el
Instituto Nacional de Estadistica
(INE) informé que la poblacién
de Chile alcanzé alos 17574003
habitantes, lo que implica un
aumento del 15% respecto del
Censo del 2002 (INE, 2018). Las
comunidades de los 100 mu-
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-~ nicipios costeros representa- B Tabla 2-I:

5| ron el 25 % en 2002 (3953562 CHILE (a) A MUNDO (b)

= habitantes); cifra que, sin em- Extensidn territorial en zo-

= bargo, no proporciona detalles Tioo LECZ Total LECZ / Total LECZ / Total LECZ / Total nas urbanas y rurales ubica-

6 sobre la poblacién que vive a P tkm?] tkm?] [%] [%] [%] das bajo los 10 m sobre el
Qjﬁ;rdzi;gsmjgl;’éedigﬁ' Total 7865 721447 1.09 2 2 nivel medio del mar. Se in-
nanen la Iiterat?Jra especializa- Urbana 154 12028 1.28 7 8 fludy,etl.a Cogpzrac,lqn Cfnt.es_

ISTI meri N

da LECZ (Low Elevation Coastal Rural 7711 709419 1.09 - - aelsmliisdoe S
Zones), Zonas Costeras de Baja y .
Elevacién (McGranahan et al.,  (a) La superficie de Chile es de 2006096 km? (INE, 2016) incluyendo el territorio insular y el (Fuente: CIESIN, 2013).
2007). Territorio Chileno Antértico. Si se excluye el territorio antartico, cubre 755838 km?2.

(b) McGranahan et al. (2007).
Las estimaciones de la pobla-

4 Tabla 2-1
cién urbana, rural y total del

pais, asi como el area en las
LECZ, estén disponibles para
1990, 2000 y 2010 en CIESIN
(2013). Estas estimaciones
muestran que las LECZ en

Chile cubren 7865 km?y repre-

sentan el 1.09% del territorio POBLACION DENSIDAD

(Tabla 2-). El porcentaje de tie-

rra en las LECZ es mucho mas Tioo Afo LECZ Total LECZ / Total LECZ Total

pequefio que para el mundo P [miles de habs.]  [millones de habs.] [%] [habs./km?] [habs./km2]

y América Latina (Tabla 2-lI). 1990 1647 13.2 1.25 21 18

Esta situacion se explica por las

terrazas costeras comparativa- Total 2000 189.1 154 1.23 24 21

mente altas que resultan de la 2010 214.9 17.3 1.24 27 24

actividad tectodnica en Chile. 2100 330.0 295 112 42 41

Las cifras indican que 214863 1990 113.6 >8 1.98 738 478

habitantes vivian en las LECZ, Urbana 2000 132.6 7.0 1.91 861 579

en 2010; lo que corresponde 2010 153.2 8.0 1.91 995 669 Tabla 2-II:

o )

Z'Sgofl/; e ja poblacion. De 2100 238.0 12.4 1.92 1545 1028 Poblacién y densidad ubica-

zonas urbanas y 28.3%, en zo- 1990 51.1 7.4 0.69 7 10 das bajo los 10 m sobre el ni-

nas rurales. 2000 56.4 8.4 0.67 7 12 vel medio del mar en 1990,
Rural 2010 617 9.2 0.67 8 13 2000y 2010, ademas de pre-

La poblacién chilena en las dicciones para el 2100.

LEC7 tambitn oe i o e 2100 92.0 17.1 0.54 12 24 P

(Fuente: CIESIN, 2013).

a nivel mundial y latinoame-

ricano, donde representan el
10%y el 6%, respectivamente.
Entre 1990y 2010, la poblacién

en estas zonas aumenté enun  fia, el clima desempefiaun pa-  mientos urbanos se han desarrollado en torno a la actividad
30.4 %y la densidad crecié de  pel importante que marcatres  minera, la cual dio origen a poblaciones que se establecieron
21 a 27 habs./km?. Estas cifras  zonas poblacionales. alrededor de los yacimientos ubicados al interior y que, en los
historicas y la prediccion para Ultimos decenios, se han desplazado hacia ciudades costeras.
2100 son consistentes con las  La zona desértica en el norte

tendencias globales que mues-  (18°Sa 30° S) estéd escasamen-  La mayor disponibilidad de recursos naturales y las mejores

tran répidos incrementos en  te habitada; con la excepcién  condiciones climaticas de la zona central (30° S a 42° S) han
las comunidades costerasy el de algunas ciudades costeras,  contribuido a una mayor diversidad de la actividad econdmica,

consiguiente aumento delries-  con 150000 a 300000 habi-  que promovié la ocupacion del territorio. Esta zona abarca gran
go de desastres relacionados  tantes, como Arica, lquique,  parte de la poblacién costera en las dreas metropolitanas de
con el cambio climéaticoenes-  Antofagasta y La Serena.  Valparaiso y Concepcidn, con casi 1 milléon de personas cada

tas zonas (Church et al.,, 2013).  Considerando los territorios una, y ciudades més pequefias como Puerto Montt y Valdivia.
interiores, esta zona alberga Si se considera el territorio continental, esta regién abarca el

Entre los factores naturales menos de un 9 % de la po- 91 % de la poblacion del pais.

presentes en nuestra geogra-  blacion del pais. Los asenta-
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Figura 2.4:

Por sus condiciones geogra-
ficas, Chile posee variados
climas, desde el clima seco
y desértico de la zona norte,
al clima templado y mas hu-
medo del sur.

a) Antofagasta. Clima seco
desértico.

b) Torres del Paine. Clima
templado frio lluvioso sin es-
tacion seca.

Figura 2.5:

Dentro de esta rica variedad
climatica cabe destacar el
clima tropical lluvioso de isla
de Pascuay el clima polar del
Territorio Chileno Antartico.

a) Rapa Nui. Tropical lluvioso.

b) Magallanes. Polar con nie-
ves permanentes.

Figura 2.5 a

Figura 2.5 b

W omme  m T

La parte mas meridional del
pais (42° S a 55° S) es inhds-
pita debido a las duras condi-
ciones climaticas y la comple-
ja geomorfologia. Esta zona
presenta formaciones vege-
tales en sectores casi impe-
netrables, de dificil manejo
y suelos poco aptos para la
agricultura, lo que dificulta su
explotacién y limita el asen-
tamiento permanente de la
poblacién. La excepcidn es la
vertiente oriental de la cordi-
llera de los Andes, conocida
como la Patagonia Chilena,
en donde se da una ganade-
ria ovina a gran escala y una
explotacion petrolera de or-
den menor. Estas caracteris-
ticas causan que la pobla-
cién se encuentre dispersa
en pequefios nicleos, y so-
lamente Coyhaique y Punta
Arenas constituyan centros
urbanos de consideracion.
En su conjunto, esta zona
alcanza al 1.7 % de la po-
blacién nacional.

2.3 CLIMATOLOGIA

La climatologia es la ciencia
de la Tierra que estudia el cli-
may sus variaciones a lo largo
del tiempo. El clima, por su
parte, es la descripcidon esta-
distica del tiempo atmosférico
en términos de valores me-
dios y variabilidad de canti-
dades, como la temperatura,
la precipitacion, el viento y la
presién atmosférica. Segun la
Organizacién Meteoroldgica
Mundial (OMM), el periodo
normal para la estimacién del
clima en una localidad es de
30 afos.

En Chile, el clima tiene su ori-
gen en procesos que se desa-
rrollan en la extensa superficie
oceanica que enfrenta, por lo
que se debe poner especial
atencion en el funcionamiento
del sistema océano-atmosfera.

LA ZONA COSTERA DE CHILE

Alo largo de sus 4270 km, di-
ferentes climas caracterizan a
Chile y lo hacen unico en cuan-

to a la variedad que presenta
(Figura 2.4).

2.3.1 Climatologia entre
Arica a Coquimbo

En la zona norte del pais, el
clima se caracteriza por la pre-
sencia del anticiclén oriental
del Pacifico sur (APS), entre 20°
S a40°Sy80°Wa 100°W. En
esta regién predominan las al-
tas presiones superficiales con
valores en torno a 1028 hPa en
el verano que descienden en
el periodo invernal. El centro
de este sistema, se desplaza
entre los 35° S en el periodo
célidoyentre 25°S a 30°S, en
otono e invierno. La presencia
del APS ha conformado el de-
sierto mas arido del mundo, ya
que impide la llegada hacia
dicho sector de ciclones con
lluvias, las que solo ocasio-
nalmente llegan en invierno.

El APS es un centro de al-
tas presiones, presente en el
Pacifico sur. Su masa de aire
es tropical maritimay presenta
lentos desplazamientos esta-
cionales en latitud. En invier-
no, su margen definido en la
isdbara 1017 hPa bordea el te-
rritorio desde los 40°S al nor-
te y desplaza hacia el interior
la baja térmica mencionada.
Durante el verano, se desplaza
al sur, desviando la trayectoria
de las depresiones hacia el pa-
ralelo 50° S.
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En la costa chilena, el APS no
produce grandes perturba-
ciones y generalmente trae
buen tiempo. En verano, en
la zona central, origina una
fuerte circulacién de viento
desde el suroeste y dias, gene-
ralmente, asoleados. Estos an-
tecedentes permiten asegurar
que entre Arica y Coquimbo
el clima es muy regular a lo
largo del afio.

2.3.2 Climatologia entre
Coquimbo al Golfo de Penas

El sector comprendido entre
Coquimbo y la isla Mocha es
afectado por fuertes vientos
del suroeste entre octubre y
marzo, que suelen alcanzar
hasta 35 nudos en la tarde y
ocasionar marejadas locales.
Estos vientos que soplan del
mar a la tierra, se deben a una
fuerte absorcion calérica en el
continente durante las prime-
ras horas de la mafana. Desde
mayo a septiembre, el sector
es afectado por depresiones
migratorias, cuya mayor fre-
cuencia ocurre entre junio y
agosto.

Por su parte, las condicio-
nes climéticas entre el canal
Chacao y el golfo de Penas
son menos benignas que en
las zonas norte y centro, debi-
do a que esta region de bajas
presiones se sitda al sur del
APS. El sistema isobérico osci-
la latitudinalmente durante las
estaciones del afio, siguiendo
el movimiento estacional del
Sol. El predominio anticiclé-
nico alcanza su posicién mas
austral entre enero a febreroy
su posicién mas septentrional
entre julio y agosto. Esta zona
estd afectada, a menudo, por
las perturbaciones atmosféri-
cas que se desplazan hacia el
este, con violentos tempora-
les de invierno que pueden
también ocurrir en las otras
estaciones. Las areas de ma-

yor frecuencia de temporales
se encuentran distantes de la
costa.

Las precipitaciones son extre-
madamente variables a medida
que se avanza hacia el sur, al-
canzando en Valdivia a méas de
2700 mm anuales. La mayoria
de los lugares de la costa con-
tinental y de las islas situadas
al sur del canal Chacao reci-
ben mas de 2000 mm de agua
caida durante el ano. Dada
la naturaleza montanosa de
esta costa, las cantidades de
agua caida durante el afio di-
fieren considerablemente de
un punto a otro. Por ejemplo,
en isla Guafo llueve alrededor
de tres dias de cada cuatro, y
su media anual es de solo 1500
mm, mientras que en Melinka
[lueve uno de cada dos dias.

Velocidad
Fuerza del viento
(nudos)

Estado
del mar

Se puede decir que en esta regién se perciben dos estaciones:
verano e invierno. El verano comienza usualmente en septiem-
bre, con vientos reinantes del noroeste que en invierno empie-
zan arolar al suroeste. En verano, las horas de luz son mas pro-
longadas y el Sol rompe algunas veces la nubosidad. Durante
los meses de diciembre, enero y febrero, dominan los vientos
intensos del suroeste. El cielo no llega a despejarse del todo,
lo que ocurre solo en los dias de calma. Las lluvias en esta es-
tacion son frecuentes y se presentan bajo la forma de fuertes 'y
copiosos chubascos. A medida que se aproxima el invierno, los
vientos se hacen persistentes del cuarto cuadrante, acompa-
fiados de lluvias torrenciales y mangas de granizo tan espesas
que oscurecen la atmosfera.

2.3.3 Climatologia entre el Golfo de Penas hasta Cabo de
Hornos

En la regién patagédnica, el verano abarca de octubre a marzo
y el invierno, de abril a septiembre. La época mas serena del
afo ocurre entre febrero y abril, cuando soplan los vientos del
tercer y cuarto cuadrantes, con algunos intervalos de calma que
suelen prolongarse de tres a cuatro dias. Ocasionalmente, se
dejan sentir también vientos del segundo cuadrante, que rara
vez alcanzan gran intensidad. En mayo suelen observarse ma-

ESCALA DE VIENTO BEAUFORT

Simbolo

Aspecto del mar

0 0 Calma (o) Mar como un espejo.
1 1-3 Llana L—o0 |Rizos como escamas de pescado, pero sin espuma.
2 4-6 . - . .
3 — Rizada Lo | Olas pequefas. Crestas comienzan a romper. Escasos rizos.
4 1-16 Marejadilla | Pequenas olas creciendo, cabrilleo
numeroso y frecuente de las olas.
17 - 21 Marejada | : Qlas moderadas aumentan en forma. .
Rizos blancos en aumento. Aparecen rociones.
22.97 Gruesa m Qlas moderadas aumentan en forma. .
Rizos blancos en aumento. Aparecen rociones.
28-33 |Muy gruesa| W Olas se amontonan. La espuma gle crestas que
rompen fluyen elevadas por el viento.
34-40 Arbolada | dOIas de altura media y mayor |_0ngI‘FLIJd. Rociones se
esprenden de las olas en la direccién del viento.
Arbolada | |, Olas altas. Crestas comienzan a enrollarse.
LLead alta Gran cantidad de rociones reducen la visibilidad.
48-55 | Montafosa | A Olas muy aIta§, con crestas c,olgaptes en
aumento. La visibilidad es ain mas reducida.
Olas excepcionalmente altas. Mar cubierto
56 - 63 Confusa | A—o0 |de espuma blanca en forma de parches.
La visibilidad se reduce mas adn.
El aire esté lleno de espuma y rociones. El mar
64 + Huracanado| AL—o0 |estd completamente blanco debido a bancos
de espuma, la visibilidad es muy reducida.

Figura 2.6

Figura 2.6:

Escala de vientos de Beaufort.

(Elaboracién propia).




Figura 2.7:

Representacion fotografica
de la escala Beaufort. Las
fotografias muestran diver-
sas condiciones del mar que
resultan cuando el viento ha
estado soplando desde una
misma direccién durante un
tiempo relativamente pro-
longado sobre un fetch su-
ficientemente largo. La pro-
fundidad también afecta la
apariencia del mar, las olas
que corren sobre bajas pro-
fundidades son méas agudas
y propensas a quebrarse, lo
que puede inducir a sobres-
timar la velocidad del vien-
to. El criterio del mar esta
concebido solo para aguas
profundas.

(Extracto de la Carta SHOA
N° 3 Estado del Mary Escala
Beaufort).
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Figura 2.7

rejadas fuertes, originadas por los temporales que se desarro-
llan en altamar. En mayo y junio caen las primeras nieves, que
contintian durante todo el invierno. Las nevadas son a veces
muy espesas, hasta el punto de no permitir mayor visibilidad. El
paisaje cambia progresivamente, desde el verdor del verano a
un manto de nieve que puede extenderse hasta la cima de las
montafas en invierno. En la parte norte de la regién, la linea de
nieves perpetuas se encuentra normalmente a los 1100 m de
altitud, bajando a unos 800 m en su parte sur. Con la entrada
del verano, desaparece gradualmente la nieve, lo que produce
el aumento del caudal de los arroyos y torrentes que drenan las
cuencas. Los mejores meses son septiembre, por sus calmas y
vientos del este, y diciembre por sus dias largos y despejados.
El mal tiempo parece ser el estado normal de la region, que
se interrumpe transitoriamente con episodios de buen tiempo.

Entre el golfo de Penas y la boca occidental del estrecho de
Magallanes, los vientos del norte y sur disminuyen en frecuencia.
En las aguas interiores, los vientos tienden a soplar a lo largo
de los canales debido a la topografia, en tanto que las costas
estdn méas expuestas a los vientos dominantes. El efecto de la
orografia sobre el patrén local del viento es importante en la
zona austral de Chile, dado que este tiende a aumentar su ve-
locidad siguiendo la direccion de los senos, esteros, canales y
valles. Los chubascos asociados a estos vientos se conocen con
el nombre de williwaws.

El mejor tiempo entre el golfo de Penas y los islotes Evangelistas
es cuando los vientos soplan del noreste. Los peores vientos, en
contraste, son los del noroeste; pues forman olas hasta de 8 m
de altura en la fachada costera que da al océano, que subsisten
varios dias hasta que el viento que sopla rola. Los temporales
mas frecuentes en estas costas y archipiélagos son los del no-

roeste, oeste y este, que duran
mucho tiempo y generan mar
arbolada, descrita en la fuerza
8 de la Figura 2.6.

El extremo austral se encuen-
tra situado en las vecindades
del frente polar, bajo la in-
fluencia de la corriente del
Cabo de Hornos, que contri-
buye a mantener una uniformi-
dad climatica caracteristica de
las zonas heladas del globo.
La mayoria de las depresio-
nes que afectan la regién se
forman entre los paralelos
50° Sy 55° S, se desplazan
hacia el este y frecuentemen-
te impactan en el territorio
austral.

2.4 OCEANOGRAFIA

La oceanografia es la cien-
cia que estudia los mares y
los océanos preferentemente
desde los puntos de vista fisi-
co, quimico, bioldgico y geo-
l6gico. Desde el prisma fisico,
en el océano se presentan una
gran cantidad de movimien-

tos a diferentes escalas tem-
porales y espaciales; desde
sistemas a escala planetaria,
como las grandes corrientes
ocednicas, hasta sistemas lo-
cales en las costas.

La oceanografia costera se
restringe a un ambito geo-
grafico donde la accién de las
mareas, el oleaje, el viento y
las corrientes interactian con
formaciones geoldgicas de
escala relativamente grande,
como la plataforma continen-
tal, hasta sistemas de menor
escala, como las bahias, los
estuarios, las costas abiertas
y los fiordos. Un lector inte-
resado en la oceanografia a
escala oceénica puede con-
sultar textos clasicos como el
de Stewart (2008).

2.4.1 Corrientes oceanicas

El litoral de Chile enfrenta al
océano méas grande del pla-
neta, en el drea geogréfica
denominada Pacifico suro-
riental. Desde los primeros
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trabajos efectuados en la dé-
cada de los treinta y posterio-
res (Gunther, 1936; Wooster
y Sievers, 1970; Konow, 1976,
entre otros.) hasta las mas re-
cientes investigaciones, se
han identificado distintas zo-
nas frente al litoral de nuestro
pais. Entre ellas destaca, la
denominada zona norte sub-
tropical, que se extiende entre
el limite maritimo con PerG y el
4rea de la convergencia sub-
tropical, ubicada en la latitud
30°S, alaaltura de Coquimbo.
Inmediatamente al sur, se en-
cuentra la zona central transi-
cional, la cual abarca desde
la Convergencia Subtropical
hasta aproximadamente los
43° S, en donde se hace sen-
tir con mayor intensidad la
penetracién de la corriente
de Deriva del Oeste, dan-
do origen a la corriente de
Humboldt. Més al sur, se en-
cuentra la zona sur-antértica, la
cual se extiende desde los 43°
S hasta la regién de influencia
de la corriente del Cabo de
Hornos, alcanzando la conver-
gencia antértica o frente polar.
Finalmente, la zona antértica
comprende las aguas situa-
das al sur de la Convergencia
Antértica, en el denominado
océano Austral, y que circunda
el Territorio Chileno Antartico.

En la regién norte del pais,
el movimiento de las aguas
ocednicas se caracteriza por
un complejo sistema de co-
rrientes superficiales, consti-
tuido por la corriente oceanica
de Humboldt hacia el norte,
seguida por un flujo interme-
dio, en direccién sur, conoci-
do como la contracorriente
de Perd-Chile, y la corriente
costera de Humboldt hacia
el norte (Figura 2.8). La cos-
ta central aparece dominada
por un sistema de corrientes
y contracorrientes que fluyen
paralelas a la costa, interac-
tuando en forma compleja. La
zona sur subantartica es poco
conocida. Una de las caracte-

risticas mas importantes de
la circulacion en esta region,
corresponde a la divisién de
la corriente de la deriva del
oeste a la altura de los 43° S.
Este fendmeno, Unico en el
hemisferio sur, es el resultado
del bloqueo del continente
americano a la libre circulacién
de la deriva del oeste. En el
extremo sur, la corriente del
Cabo de Hornos se desplaza
al este hasta el meridiano de
las islas Diego Ramirez, donde
gira al noreste, apartdndose
asi del cuerpo principal de la
corriente antartica del océano
Pacifico, para unirse con la co-
rriente de las islas Malvinas.

Los limites de cada una de
estas zonas varian de acuerdo
con los cambios estacionales,
lo que genera procesos acti-
vos de intercambio que hacen
de este ambiente marino, un
sistema altamente dindmico.
Esta compleja interaccion se
evidencia en las zonas cos-
teras. Es asi, como la mayor
o menor fuerza de penetra-
cién de aguas oceénicas, por
ejemplo, modifica los proce-
sos de surgencia costera. Por
su parte, la mayor influencia
de aguas subecuatoriales que
se manifiesta con fuerza du-
rante los afios «Nifio», pro-
duce grandes alteraciones en
los regimenes de pluviosidad
continental. Del mismo modo,
el desarrollo y la persistencia
de la corriente de Humboldt
dependen de la fuerza con
que la corriente de deriva del
oeste llega al continente, y
esto a su vez resulta en un for-
talecimiento del giro anticiclo-
nal causado por el centro de
altas presiones situado frente
a nuestras costas. Finalmente,
la intensidad de los vientos
procedentes del suroeste fa-
vorece la surgencia costera y
determina las caracteristicas
del agua que asciende a la
superficie, ademés de su dura-
cién temporal (Stewart, 2008).

CORRIENTE
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Figura 2.8:

Sistema de corrientes frente
a las costas de Chile.

Abajo se ilustran los territo-
rios insulares y antartico que
obedecen a otros sistemas
de circulacién local.




Figura 2.9:

Se muestran diferentes ins-
tantes del ciclo mareal: en
sicigia, en cuadratura y en
un instante cualquiera.

Vista en planta de la Tierra
mirada desde el polo sur.

Marea de sicigia: Cuando la
Tierra, la Lunay el Sol estén
alineados (luna nueva o lle-
na), se producen los mayo-
res rangos de marea.

Marea de cuadratura: Cuando
la Tierra, la Lunay el Sol es-
téan en angulo recto (cuarto
creciente y cuarto menguan-
te), se producen los meno-
res rangos de marea.

Figura 2.10:

Régimen de Marea:

La marea se clasifica en: diur-
na, semidiurna y mixta y tiene
un periodo de 12.42 horas.

(SHOA, 2002).

LA ZONA COSTERA DE CHILE

MAREA DE
SICIGIA

Cuarto creciente

MAREA DE
CUADRATURA

Cuarto menguante

INSTANTE o
CUALQUIERA zg?;o';l'rl:rra

Distancia Sol - Tierra
149 600 000 Km

Radio Sol
695510 Km

1737 Km

Luna

Figura 2.9

2.4.2 Marea astronémica

Las mareas son el resultado del balance entre la atraccién gra-
vitacional de la Tierra, la Luna, el Sol y la fuerza centripeta que
experimentan dichos cuerpos durante su trayectoria. Debido
a su proximidad y a pesar de su masa, la fuerza de atraccién
gravitacional que ejerce la Luna es del orden de 2 a 2.5 veces
la que genera el Sol y, por lo tanto, domina en la formacién
de mareas. Cuando la Tierra, el Sol y la Luna estéan alineados
—lo que se conoce como marea de sicigia— el rango de marea
es mayor (Figura 2.9). Por el contrario, cuando estos cuerpos
celestes se encuentran formando un &ngulo recto, se genera
una marea de cuadratura, con los menores rangos de marea
durante un mes lunar.

Una de las clasificaciones de la marea mas utilizada, corresponde
a su caracterizacion segun el nimero de pleamares y bajama-
res que ocurren durante el dia, y la diferencia de altura entre
pleamares y bajamares consecutivas. Es asi como la marea se

Luna llena

Luna nueva .H

/

Bulbo lunar
Bulbo resultante
Bulbo solar

Distancia
Luna - Tierra
384400 Km

Radio Luna '

Pleamar

Pleamar

Pleamar

Bajamar

Pleamar

‘w (hora)

Bajamar

Marea diurna

Pleamar
Pleamar

(hora)

Bajamar

Marea semidiurna

Pleamar

Pleamar

clasifica en diurna, semidiur-
nay mixta (Figura 2.10). En la
marea diurna se produce una
sola pleamar y una sola baja-
mar cada dia, durante la ma-
yor parte del mes. En la marea
semidiurna se producen dos
pleamares y dos bajamares
cada dia con una desigualdad
relativamente pequefia entre
las alturas. La marea mixta se
caracteriza por presentar una
desigualdad manifiesta entre
las alturas de las pleamares
y/o bajamares consecutivas.
Este tipo de mareasse daenla
mayoria de las cuencas ocea-
nicas del mundo, incluyendo
la costa continental de Chile
(SHOA, 2002).

Bajamar

Bajamar

Marea mixta

El régimen de marea esta
definido, entre muchas otras
variables, por el tamafio y la
forma de las diversas cuencas
oceénicas y la latitud. Cada
océano, golfo y mar interior
tienen su propio régimen de
marea, presentando rangos de
entre una decena de centime-
tros y varios metros, segun el
lugar geogréfico. Los rangos
de marea son altos Unicamen-
te donde las mareas entran en
un cuerpo de agua semicerra-
do (golfo o mar interior), que
tiene la forma y profundidad
para entrar en resonancia con
la marea.
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El rango de marea més grande
en el mundo, de aproximada-
mente 17 m, tiene lugar en la
bahia de Fundy, en Canada.
En contraste, mares interio-
res como el Mediterraneo, el
mar Negro y el mar Baltico, ex-
perimentan rangos menores.
En las costas continentales del
Atlantico, Pacifico e Indico, se
manifiestan mareas cuyo ran-
go usualmente no supera los
2 m. Los golfos y ensenadas
tienen en general rangos tipi-
cos de entre 2y 4 m, producto
de la amplificacién local. Esta
condicién se encuentra en el
golfo de Tailandia, en la Europa
Occidental, en Indonesia, en
China, en la costa Pacifica de
Panamay en la desembocadu-
ra del Amazonas. Mareas de
rango mayor a4 m se limitan a
zonas excepcionales, como el
canal de la Mancha, el sur de
China, Australia noroccidental,
el sector oriental del estrecho
de Magallanesy el mar interior
de Chiloé.

Las mareas pueden generar
corrientes mareales periddicas.
Las corrientes mas fuertes se
desarrollan en canales estre-
chos que comunican cuencas
marinas, donde son capaces
de generar erosién y formar
profundos cauces submarinos.
Bajo ciertas condiciones, las
corrientes mareales transpor-
tan el sedimento a profundida-
des mayores que las asociadas
al transporte generado por el
oleaje.

2.4.2.1 Las MaRreas EN CHILE

La marea es uno de los fe-
némenos de la oceanografia
fisica més interesantes y fa-
ciles de percibir. En general,
las observaciones de la ma-
rea, se efectlian en estacio-
nes de nivel del mar instala-
das en sectores costeros. En

nuestro pais, a partir del afio
1941 el Servicio Hidrogréfico y
Oceanogréfico de la Armada
(SHOA\) inicié la instalacion de
la red mareogréfica chilena
con el objetivo de registrar
metddica y permanentemente
las variaciones experimenta-
das por la superficie del mar a
lo largo del territorio nacional.
Al ano 2019, esta red estd in-
tegrada por 45 estaciones de
nivel del mary cuenta con ca-
pacidades que la constituyen
en un ejemplo a nivel mundial
(Figura 2.19).

Chile posee costas en los
continentes Americano y
Antértico, contando ademés
con numerosas islas adentra-
das en el océano Pacifico que
le confieren su carécter de tri-
continentalidad. En este vasto
territorio, el litoral presenta
diversas formaciones geomor-
foldgicas que provocan que
las mareas, exhiban caracte-
risticas singulares que depen-
deran del sector por el cual se

propagan.

En general, la onda de ma-
rea en el océano abierto es
de caréacter semidiurno, con
rangos del orden de decime-
tros. Por ejemplo, en las islas
oceénicas, el rango durante
la sicigia alcanza valores de
0.75 m en Rapa Nuiy 0.93 m
en isla San Félix durante la si-
cigia. La onda de marea es
modificada en la plataforma
continental, proceso que se
intensifica en las proximidades
de la costa debido al asome-
ramiento, la refraccion y a la
friccién que genera el fondo
(Pugh, 2004). Entre Arica y el
cabo de Hornos, la marea se
propaga de norte a sur, como
consecuencia de la oscilacién
en torno a un punto anfidré-
mico particular ubicado en las
cercanias de Rapa Nui. Esto
significa que en general, la
pleamar o bajamar se produ-

ce primero en Arica que en muchas otras localidades expues-
tas a mar abierto y ubicadas més al sur. El rango que exhibe la
marea en las costas expuestas al océano Pacifico fluctéa entre
1y 2 m, cuyo limite superior es ligeramente excedido en con-
tadas localidades durante las sicigias.

Al sur del paralelo 42° S, la onda de marea se propaga a través
de numerosos canales que conectan el océano Pacifico con las
aguas interiores. En estos ambientes someros y en particular en
zonas estuarinas, la onda de marea es deformada, exhibiendo
llenantes y vaciantes de diferente duracién, al igual que am-
plificacién o disminucién del rango de la marea. Asimismo,
durante episodios de mal tiempo, la marea puede ser altera-
da por factores meteorolégicos debidos a los fuertes vientos
y a las variaciones en la presion atmosférica que perturban la
superficie del mar (marea meteorolégica), generando cambios
en la altura y hora.

En el mar interior de Chiloé, la marea tiene rangos moderados.
Destaca el caso donde esta ingresa con un pequefio desfase
a través del canal Chacao y la boca del Guafo, resultando una
significativa alteracién del rango de la marea, cuya magnitud
depende de las condiciones locales. Asi, en Quelldn se tiene
un rango de marea de 5.00 m, el que se incrementa a 6.18 m
en caleta Ayacara, golfo de Ancud y a 6.50 m en Puerto Montt,
seno Reloncavi. Al sur de la boca del Guafo, se presenta una
menor amplificacién del rango de marea con 3.12 m en caleta
Cuptana, en el canal Moraleda, en tanto que en puerto Lagunas,
al sur de la constriccién-umbral de Meninea, se experimentan
rangos del orden de 2.50 m (Fierro et al., 2000).

Otro sector en el cual se producen alteraciones significativas
de la marea es el estrecho de Magallanes, donde en la boca
occidental se experimentan rangos de marea de 1.80 m (bahia
Tuesday, en tanto que en la boca oriental alcanza 10.37 m (ban-
co Direccién, debido a la distorsion que experimenta la marea
oceénica sobre la plataforma continental del océano Atlantico.
Esta gran diferencia genera un transporte periédico de grandes
masas de agua del océano al estrecho de Magallanes y vice-
versa, lo que da origen a las grandes corrientes en esta zona.

En el océano Austral se aprecia en general una propagacién
de la marea en direccidn al oeste, la que es condicionada por
lo angosto del paso Drake entre Sudamérica y la Peninsula
Antértica. En el Territorio Chileno Antértico y particularmente
a lo largo de la Peninsula de O'Higgins, la marea ocurre con
pequefias diferencias de tiempo y similares rangos de marea.

El disimil comportamiento de la onda de marea en las costas
chilenas se aprecia en las curvas en diferentes localidades cos-
teras (Figura 2.11). En las costas abiertas, la marea se presenta
mayoritariamente con un régimen mixto. Sin embargo, también
existen localidades con régimen semidiurno puro, y sectores
de altas latitudes en la peninsula antértica donde se presentan
mareas diurnas.
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CAPITULO 2
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En lugares como el canal
Chacao, las corrientes de ma-
rea son muy intensas, variando
desde los 2 nudos en su boca
occidental hasta 9 nudos en
roca Remolinos durante la si-
cigia equinoccial (Figura 2.13).
A pesar de que la relacion en-
tre la corriente y la marea varia
de un lugar a otro, por lo ge-
neral ocurren cuatro estoas y
cuatro intensidades maximas
de la corriente cada dia, con
un tiempo entre dos estoas
consecutivas de 6.21 horas.
En esta importante ruta de
navegacion, la corriente de
reflujo se dirige al océanoy la
de flujo lo hace hacia el mar

Pagina 52

interior de Chiloé. Intercaladas
entre ellas, la estoa dura bre-
ves minutos y en la préctica
es casi imperceptible, parti-
cularmente durante los dias
de sicigia. Por el contrario, su
duracién se incrementa du-
rante las cuadraturas.

El estrecho de Magallanes es
otro sector de alto trafico ma-
ritimo donde se experimentan
corrientes intensas. A lo largo
de este accidente geogréfico
las corrientes son ocasionadas
principalmente por la marea,
e influenciadas por los vientos
dominantes del oeste. En la
regién occidental del estre-

cho, las corrientes mareales son de media o baja intensidad,
siguiendo la direccidon del canal, excepto en la entrada de al-
gunas bahias y canales transversales. En la regién oriental del
estrecho de Magallanes, las corrientes de marea presentan gran
variabilidad en su direccién e intensidad, y son condicionadas
por el ancho del estrecho, la orientacion del canal o angostura
de interés y la conformacién de la costa. Aunado a lo anterior,
es importante destacar los diferentes rangos de la marea y el
progresivo retardo en la ocurrencia de las pleamares y baja-
mares, a medida que la onda de marea progresa desde punta
Dungeness hacia Punta Arenas.

A su vez, mediciones de corrientes llevadas a cabo en la boca
oeste de la Primera Angostura, permiten establecer que la co-
rriente de flujo fluye hacia el SSW con una intensidad méxima
de 7 nudos, en tanto que la corriente de reflujo tira en direc-
cion NNE, alcanzando en sicigia una intensidad méxima de 8
nudos. Se destaca que las estoas no se producen simultdnea-
mente con la ocurrencia de la pleamar y bajamar, en tanto que

Figura 2.12

Figura 2.12: Dalcahue
durante la bajamar, Regién
de Los Lagos.

(Foto: Banco audiovisual de
Sernatur).
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2.4.3 Marea meteorolégica
y meteotsunamis

El fenémeno de la marea me-
teoroldgica (storm surge) ocu-
rre durante los temporales,
que traen asociados campos
de baja presién atmosféricay
vientos fuertes (Figura 2.14).
En la literatura, se suele se-
parar el aumento del nivel del
0102 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 mar por presion atmosférica
(barometric set-up), de la so-

O BRNONMO
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R NONDO
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DIA - ; ;
breelevacién por viento (wind
P) P D O set-up), generada por el es-
fuerzo de corte de este sobre
CUARTO MENGUANTE LUNA NUEVA CUARTO CRECIENTE  LUNA LLENA

la interfaz agua-aire.

Figura 2.13: Curvas re-
presentativas de corriente
de marea en canales princi-
pales del territorio chileno.

(Fuente: Pub. SHOA 3015
. — CORRIENTE DE FLUJO.
Tablas de Corriente de Marea
de la Costa de Chile) Fiura 2.1: T CORRIENTE DI; REFLUJO.
: * CORRIENTE DEBIL Y VARIABLE.
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El cambio del nivel del mar
se produce por la variacion
de la presion atmosférica con
respecto a su valor medio y
puede cuantificarse mediante
la expresion del barémetro in-
vertido; que dice que si existe
un incremento de 1 mbar en
la presion atmosférica, el nivel
del mar desciende 1 cm. En
contraste, un descenso de la
presién atmosférica genera un
aumento del nivel en la mis-
ma proporcién. En las costas

chilenas, este efecto puede al-
canzar del orden de 30 cm en
una escala de horas durante
el paso de una depresion. La
sobreelevacion por viento se
puede estimar mediante for-
mulaciones empiricas o mode-
los numéricos de uso comun
en ingenieria maritima. En ge-
neral, su efecto en Chile es
del orden de pocas decenas
de centimetros debido a que
nuestra plataforma continen-
tal es relativamente profunda.

10°S

* Meteotsunamis reportados previamente
‘ Meteotsunamis reportados en este estudio

—eo—~ Camino de tormenta
A Isla Robinson Crusoe

Figura 2.14

La marea meteoroldgica puede ocurrir de manera conjunta con
un meteotsunami, que corresponde a un aumento del nivel del
mar, producido por variaciones de presién y rachas de viento en
una escala temporal de entre 5 a 120 minutos. Este fenémeno
se produce con frecuencia y ocurre a nivel mundial; pero, su
conocimiento y estudio es insuficiente. Un ejemplo del primer
meteotsunami reportado en las costas de Chile se presenta en
la Figura 2.15 (Carvajal et al., 2017). El evento ocurrido el 8 de
agosto de 2015 alcanzé alrededor del metro de amplitud en
la zona central de Chile y afectd incluso a puertos peruanos.

10°
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7 8 9101112
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Figura 2.15

Figura 2.14:

Marea meteorolégica en
Montemar, Vifa del Mar.

(Fotos: Gentileza de Mauricio
Molina Pereira).

Figura 2.15:

Ejemplo del primer meteo-
tsunami reportado en las
costas de Chile, ocurrido el
8 de agosto de 2015 en la
Zona Central.

(Adaptado de Carvajal et
al., 2017).




Atlas de Oleaje de Chile

https://oleaje.uv.cl/

Figura 2.16:

Campos de altura (H_)y pe-
riodo (Tm) del oleaje en el
Pacifico sur, frente a Chile
y en el Territorio Chileno
Antéartico. Los valores co-
rresponden a la media com-
prendida entre 1980y 2015
y fueron obtenidos del Atlas
de Oleaje de Chile, desa-
rrollado por la Escuela de
Ingenieria Civil Oceénica
(Beya et al., 2016).

(Fuente: oleaje.uv.cl).
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2.4.4 Oleaje

El oleaje es el principal agente modelador de los procesos
litorales en las costas abiertas entre Arica y la isla de Chiloé.
En el mar interior de la zona de los fiordos, en contraste, es-
tos procesos estan dominados por las mareas, las corrientes,
los vientos y las descargas de rios de gran caudal. El compor-
tamiento medio del oleaje permite conocer los aspectos de
operatividad y seguridad en la navegacién, estimar la erosién
costera y evaluar los efectos de las ondas de largo periodo en
instalaciones portuarias. Los eventos extremos, por su parte,
definen el disefio estructural de obras maritimas. El oleaje se
caracteriza mediante pardametros estadisticos, como la altura,
la direccién y el periodo, cuyo estudio se orienta a caracteri-
zar las condiciones medias y extremas, denominadas clima de
oleaje operacional y extremo, respectivamente, en una locali-
dad especifica.

Show aw
Figura 2.16

En general, el oleaje medio
frente a las costas chilenas
proviene desde el suroeste y
noroeste, y en menor medi-
da desde el oeste. La altura
significativa promedio varia
entre 1.8 m para el extremo
norte y alrededor de 4.0 m en
el sur (Figura 2.16). Los perio-
dos medios anuales se ubican
entre8senelsury10senel
norte, lo que se explica por la
distancia a las zonas de ge-
neracién (dado que el perio-
do aumenta a medida que el
oleaje envejece). En contraste,
los eventos extremos, deno-

Periodo

1?;?"* Periodo

minados también marejadas,
bravezas de mar o tempora-
les, se caracterizan por olas de
gran altura formadas por fuer-
tes vientos en el drea oceéani-
ca, que se propagan a las cos-
tas de Chile. Por ejemplo, en
Valparaiso, las méaximas alturas
significativas han excedido los
8 m, con longitudes de entre
100 a 300 m. Algunas mareja-
das, generadas en el hemisfe-
rio norte durante el verano, se
caracterizan por alturas bajas y
periodos inusualmente largos,
que promueven el sobrepaso
de las defensas costeras.
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Los temporales de viento y
lluvia (que generan mareja-
das) se presentan con mayor
frecuencia que otras amenazas
costeras como los terremo-
tos y tsunamis. Segun el regis-
tro de desastres naturales de
EMDAT (2017), en Chile ocu-
rrieron 103 eventos entre 1900
y 2016, de los cuales figuran 15
temporales que ocasionaron
273 victimas fatales y afectaron
amas de 500000 personas. De
esta forma, los temporales se
posicionan como el tercer de-
sastre natural mas dafiino, por
sobre los incendios forestales,
actividad volcéanica, desliza-
mientos de tierra, sequias y
sucesos de temperatura extre-
ma. La tendencia muestra que
las marejadas asociadas a di-
chos temporales aumentaron
de un promedio de 5 eventos
por afio, a mediados del siglo
pasado, a aproximadamen-
te 20 eventos por afio, en el
siglo XXI frente a Valparaiso
(Martinez et al., 2018). Las ma-
rejadas tienen la capacidad de
producir inundacién de zonas
costeras, erosion en playas,
acantilados y efectos sobre el
comportamiento operacional
y estructural de las obras mari-
timas (Beya et al., 2013).

2.4.5 Tsunamis

Ademés de las olas formadas
por el viento, existen otros ti-
pos de oscilaciones, tales
como los tsunamis. Este es
un término japonés que de-
signa ondas de largo perio-
do que tienen diversas cau-
sas. Su origen principal son
los eventos sismicos que, al
liberar una gran energia, pro-
vocan una fuerte perturbacion
en la superficie oceénica. Sin
embargo, cualquier fendmeno
que introduzca gran cantidad
de energia en el océano es
capaz de generar un tsuna-
mi. Por ejemplo, pueden ser
otras fuentes de generacion,
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Figura 2.17 b

Figura 2.17:

Modelacién numérica del
tsunamis en el océano Pacifico.

a) Tsunami generado por el
terremoto de magnitud 9.5
en Chile el 22 de mayo de
1960. Este terremoto es con-
siderado el mas grande re-
gistrado instrumentalmente.

b) Tsunami generado por el
terremoto de magnitud 8.8
en Chile el 27 de febrero de
2010. En ambos casos, los
colores representan las al-
turas méaximas alcanzadas
por el tsunami en el océa-
no profundo. Las lineas iso-
cronas muestran la posicién
del tsunami cada una hora
desde la ocurrencia del te-
rremoto.

(Fuente: National Weather
Service, NOAA).



Figura 2.18:

Efectos del tsunami del 27
de febrero de 2010 en la ri-
bera sur del rio Maule, en
Constitucion. La fotogra-
fia fue tomada a 2 km apro-
ximadamente de la costa
oceanica.

(Foto: P. Winckler).

LA ZONA COSTERA DE CHILE

Figura 2.18

los desprendimientos de tierras (landslide tsunamis), una erupcion
volcénica submarina, las perturbaciones atmosféricas (meteot-
sunamis) y la caida de un meteorito. Los tsunamis producidos por
terremotos son capaces de viajar con baja alturay a velocidades
cercanas a los 700 km/h en altamar. Al llegar a la zona litoral,
la reduccion en la profundidad desacelera al tsunami'y aumen-
ta su altura hasta varios metros, producto del asomeramiento.

Los tsunamis de origen tecténico son frecuentes en las costas
de los océanos Pacifico e Indico debido a la alta sismicidad de
sus margenes activos de subduccién. En cambio, las costas del
océano Atléntico apenas han sufrido sus consecuencias, por
predominar en ellas los margenes pasivos. No obstante, fue
notable el tsunami de 1755 que, junto a los estragos causados
por el terremoto precedente, destruyé la ciudad de Lisboa en
Portugal, y acabd con la vida de mas de 50.000 personas.

En Chile existe una larga historia de tsunamis de origen tectoni-
co (Figura 2.25), entre los que destacan eventos recientes como
los generados por los terremotos del Maule en 2010, Illapel
en 2014 e lquique en 2015; también hay evidencia de grandes
eventos, como los de 1868 y 1877, en la zona norte; 1922, en el
Norte Chico; 1730, en el Chile central, y los de 1835y 1960, en el
Centro-Sur. Por otra parte, hay eventos mucho mas locales como
los generados por remociones en masa o desprendimiento de
glaciares. Un ejemplo de los primeros ocurrié en abril de 2007,
donde se produjo en el fiordo Aysén (Figura 1.10) un tsunami
por remocidn en masa (landslide tsunami), que causo la muerte
de 10 personas (Sepulveda & Serey, 2009). Estos eventos tienen
la capacidad de propagarse por todo el océano (Figura 2.17) y
generar grandes danos a las costas (Figura 2.18).

2.4.6 Nivel medio del mar

El nivel medio del mar (NMM) corresponde al plano que adop-
tarfan las aguas en reposo, depurada la accién de la marea
(SHOA, 2002). El NMM responde a una determinada situacion
en el tiempo y en el espacio, y evoluciona a corto y largo plazo
dentro de un momento geoldgico dado. Se trata de un concep-
to relativo en el que se conjugan varios tipos de movimientos,
tanto de los océanos como de la corteza terrestre, segun se
describen a continuacién:

Variaciones de largo plazo,
originadas por las variacio-
nes en el volumen total del
océano por la expansion tér-
mica (Church & White, 2011)
y por el derretimiento de
hielos (Rignot et al., 2011).
Por otra parte, los efectos
isostaticos y de subsiden-
cia costera son los que pro-
vocan que los instrumentos
que registran el nivel del
mar asciendan o descien-
dan con respecto al NMM.

Variaciones estacionales,
asociadas a los cambios en
la densidad del cuerpo de
aguay en la distribuciéon me-
dia de los campos de pre-
sidn atmosférica, vientos y
corrientes marinas superfi-
ciales (USEPA, 2009).

Variaciones ciclicas irre-
gulares, algunas de origen
meteoroldgico y corto plazo
como las mareas meteoro-
|6gicas y las tormentas, que
alteran el nivel del mar por
la accién conjunta de la pre-
sién atmosférica y del viento
(CEPAL, 2011). Hay variacio-
nes irregulares de més largo
plazo, como las perturbacio-
nes generadas por ondas
Kelvin, asociadas al fenéme-
no El Nifio Oscilacién Sur -
ENOS que también alteran
el nivel del mar.

o

Fendmenos transientes o
cambios repentinos de las
referencias del NMM, que
ocurren con el solevanta-
miento o la subsidencia ti-
picos de los terremotos de
subduccién que ocurren en
nuestras costas. Destacan,
por ejemplo, los cambios
locales documentados en
Chile para los terremotos
de 1960 (Wyss, 1976)y 2010
(Vargas et al., 2011). Amodo
de ejemplo, para el terremo-
to del Maule en 2010 se re-
gistraron solevantamientos
de hasta 3m en el golfo de
Arauco.

Los asentamientos de te-
rreno pueden ser causados
también por la pérdida o
compactacién del material
del suelo, el descenso del
nivel freatico y la descom-
posiciéon de los suelos or-
génicos como la turba. La
relajacion postglacial puede
también generar variaciones
del nivel del suelo.

Ruido correspondiente a
procesos de naturaleza alea-
toria y errores de registro
instrumental.
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Estas fluctuaciones implican
que el NMM no es estacio-
nario en una escala de tiem-
po corta, lo que dificulta la
confiabilidad de los pronés-
ticos y deteccién de posibles
tendencias.

Desde 1968, el Servicio
Hidrografico y Oceanografico
de la Armada (SHOA) man-
tiene el hoy conocido como
Centro Nacional de Datos
Hidrogréficosy Oceanogréficos
de Chile (CENDHOQOC). Este
Servicio almacena los regis-
tros de las estaciones ma-
reogréficas instaladas en los
principales puertos del pais
(Figura 2.19), donde presen-
ta una mayor densidad en su
litoral centro-norte.

Algunas estaciones funcionan
desde el afio 1941, pero varias
presentan gaps que abarcan
al 15 % del volumen total de
datos (Contreras et al., 2012).

25 GEOLOGIAY
GEOMORFOLOGIA

La Geologia es la ciencia que
estudia el origen, formacién
y evolucién de la Tierra, los
materiales que la componen
y su estructura.

La Geomorfologia, por su par-
te, es la disciplina que tiene
por objeto la descripcion y ex-
plicacion del relieve terrestre
continental y submarino.
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Figura 2.19:

La Red Nacional de Moni-
toreo de Nivel del Mar esta
compuesta por la Red Mareo-
grafica Nacional (con 45 Es-

taciones de Nivel del Mar) y

por el Sistema de Reporte y
Evaluacién de Tsunamis en el
Fondo Oceanico (DART, del in-
glés Deep-Ocean Assessment
and Reporting of Tsunamis),
con cinco boyas detectoras de
tsunamis. Todos estos com-
ponentes son fundamentales
para los procesos de monito-
reo de la amenaza de tsunami
en las costas de Chile. Datos
correspondientes al afio 2019.

(Fuente: SHOA).




Figura 2.20:

Clasificacion de Rocas.

Rocas igneas o magmaticas
son aquellas que se forman
cuando el magma se enfria
y se solidifica.

Rocas sedimentarias son
aquellas que han sido formadas
debido ala acumulacién de
sedimentos a lo largo del
tiempo procedentes de otras
rocas o restos organicos.

Rocas metamorficas resultan
de la transformacion de
rocas preexistentes que han
sufrido ajustes estructurales
y mineraldgicos bajo ciertas
condiciones fisicas o quimicas,
o una combinacién de ambas,
como la temperatura, la presion
y/o la actividad quimica
de los fluidos agentes del
metamorfismo.

(Ilustracién: Ricardo Aliaga/
SHOA).
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2.5.1 Formacion del relieve

La estructura geoldgica de Chile es relativamente nueva y com-
pleja, considerando los diferentes procesos que han interve-
nido en su formacién. Las rocas mas antiguas corresponden a
formaciones prepaleozoicas y paleozoicas que datan de 600 a
300 millones de afnos, encontradas en la cordillera de la Costa
entre Taltal y Chafiaral, una pequefa franja en Tongoy y entre
Navidad y Concepcidn. Las formaciones prepaleozoicas estan
compuestas por pizarras arcillosas, filitas, micacitas y gneisses,
en tanto que las formaciones paleozoicas se constituyen de
calizas, pizarras y cuarcitas (Figura 2.20).

El territorio chileno a fines de la era primaria (230 millones de
afnos) estaba ocupado en gran parte por el mar. En las cumbres
més elevadas sobresalian en forma de islas. El territorio era una
gran depresion submarina, denominada geosinclinal andino,

Basalto

Granito

Obsidiana

Piedra Pémez

donde se fueron acumulando
los sedimentos que mas tar-
de constituirian la cordillera
de los Andes. En el extremo
austral existia otra depresion,
denominada geosinclinal de
Magallanes. En los bordes de
estas depresiones, se produ-
cfan erupciones volcanicas fre-
cuentes que arrojaban mate-
riales piroclasticos, los cuales
una vez consolidados, eran
destruidos y acarreados hasta
el mar por los cursos de agua.
Al término de la era mesozoica
(65 millones de anos)(Figura
2.21), se inicia la orogénesis
andina con el plegamiento de

Arenisca

Tipos de rocas
segun su origen

Gneiss
s

Caliza

los sedimentos acumulados en
el geosinclinal que, unidos a los
materiales volcanicos, dan ori-
gen a la cordillera andina.

Durante el periodo terciario de
la era cenozoica (65 a 2 millones
de afios) se formé una gran pla-
nicie, producto del desgaste de
los materiales plegados, la que
posteriormente fue solevantada
a més de 3000 m en el norte y
centro del pais; a 2000 m en las
cercanias de Chiloé y a 500 m
cerca de Punta Arenas. Junto
con el plegamiento, se produ-
jeron intrusiones de roca pluté-
nica a gran escala, que confor-
maria el batolito andino. Estas
rocas intrusivas se encuentran
alo largo del pais, en forma de
cerros, cumbres aisladas y cor-
dones montafiosos cordillera-
nos. En esta era se produjeron
movimientos de ascenso y des-
censo de bloques en el sector
costero del territorio chileno,
originando transgresiones y re-
gresiones marinas.

En el norte del pais se produjo
una efusién de grandes canti-
dades de materiales volcéni-
cos, conocida como formacién
riolitica y encontrada especial-
mente en la puna de Atacamay
los cordones més occidentales
de la cordillera andina. Alli se
formaron cuencas endorreicas
que luego se rellenaron, cons-
tituyendo lo que hoy son los
salares. También se produjeron
fuertes fallamientos del sector
continental, iniciando la delimi-
tacién definitiva de las cordille-
ras de los Andes y de la Costa,
que dieron origen a la depresién
intermedia.

En el periodo cuaternario de la
era cenozoica (Gltimos dos mi-
llones de afios), la actividad tec-
ténica se agudizd, dando forma
a la actual fisonomia del pais.
La depresion intermedia quedd
claramente definida, en tanto la
cordillera de los Andes siguid su
proceso de solevantamiento y la
cordillera de la Costa adquirié
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su actual configuracion, ge-
nerandose terrazas marinas
y planicies litorales. En este
periodo, el volcanismo fue de
menor intensidad que en el
Terciario, y estuvo presente en
casi todo el pais, con excep-
cién de los cordones transver-
sales entre los rios Copiapdy
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Aconcagua. En el Cuaternario,
ademas de los procesos vol-
canicos y tectdnicos, se pro-
dujo un importante modelado
del territorio por efecto de las
glaciaciones. Este proceso se
genera por el avance del hielo
desde la alta cordillera andi-
na hacia las partes bajas, cau-

-

~

Desarrollo de los seres humanos.

sando un desgaste del relieve andino y la sedimentacién en la
depresion intermedia de los materiales erosionados. La accidén
de las glaciaciones se manifiesta mas claramente en el sur del
pais, donde se represaron las aguas producto de los depdsitos
morrénicos acumulados en las partes mas bajas, dando origen
a los actuales lagos.

@ ERA CUATERNARIA (36 segundos)
@ ERATERCIARIA (20 minutos)

(O ERASECUNDARIA (55 minutos)
O ERA PRIMARIA (1 hora 45 minutos)
@ PRECAMBRICO (9 horas)

@ ARCAICO (12 horas)

Las rocas que forman la corteza terres-
tre contienen elementos radiactivos, y
del estado mas o menos avanzado de
desintegracion en que se encuentran ac-
tualmente, se puede calcular el tiempo
transcurrido desde su formacién. Asi se
determina la edad de las rocas correspon-
dientes a distintas épocas de la historia
de la Tierra, en millones de afos. En este
esquema, se compara la duracién total de
los tiempos geoldgicos, unos 4600 millo-
nes de afos, con las 24 horas del dia, de
forma que cada hora de este reloj, viene a
representar unos 200 millones de afios de
la historia de la Tierra. Al periodo Arcai-
co le corresponden 12 horas, y 9 horas al
Precdmbrico. Hasta el anochecer, a las 21
horas aproximadamente, no empezaria la
era Primaria, que habria durado una hora
y tres cuartos. La era Secundaria daria co-
mienzo a las veintidds cuarenta y cinco de
la noche, y duraria unos 55 minutos. La era
Terciaria apenas duraria 20 minutos, y la
Cuaternaria, tan solo los dltimos 36 segun-
dos del dia. La vida de la humanidad, en
este reloj, apenas abarcaria los Ultimos 15
segundos, y la Era Cristiana no llegaria a
medio segundo (Adaptado de Meléndez
& Meléndez, 1981).

\ /

Figura 2.21a

Edad de los mamiferos.

Extincién de los dinosaurios y
otras muchas especies.

Primeras aves.
Dinosaurios dominantes.

Primeras plantas
con flores.

Extincion de los trilobites y
muchos otros animales marinos.

Primeros reptiles.

Grandes pantanos
carboniferos.

Anfibios abundantes.
Primeros insectos fosiles.
Peces dominantes.

Primeras plantas terrestres.

Primeros peces.

Trilobites dominantes.

Primeros organismos con concha.
Primeros organismos pluricelulares.
Primeros organismos unicelulares.
Edad de las rocas antiguas.

Origen de la Tierra.
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Figura 2.21:

a) Reloj Geolégico. Compa-
ra 24 horas de un dia con la
duracién total de los tiem-
pos geoldgicos (Los datos
son aproximados).

b) Escala de Tiempo Geolé6-
gico (Datos de la Sociedad
Geoldgica Americana).

En la actualidad, parte de la
comunidad cientifica utiliza el
término «Antropoceno» para
denominar la etapa geoldgi-
ca actual que continuaria al
Holoceno y en la cual se re-
fleja el impacto del hombre
sobre el planeta.

Este concepto fue usado
por primera vez por el Pre-
mio Nobel de Quimica del
ano 2000, Paul Crutzen.

(Hlustracién: Ricardo Aliaga/
SHOA).




Figura 2.22:

Mapas del perfil topogra-
fico de diferentes latitudes
en Chile.

(Adaptado de IGM, 1988).
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Figura 2.22

2.5.2 Unidades geomorfolé-
gicas principales

Los procesos volcénicos y tec-
ténicos generados durante el
Terciario, ademas del mode-
lado posterior del relieve en
el Cuaternario dieron origen
a unidades geomorfolégicas
denominadas como planicie
litoral, cordillera de la Costa,
depresion intermedia y cordi-
llera de los Andes, las cuales
se encuentran orientadas de
norte a sur. A continuacion, se
hace hincapié en las unidades
con mayor presencia en el li-
toral del pais.

Las planicies litorales se ex-
tienden entre el mary la cor-
dillera de la Costa, y desde
el limite norte del pais hasta
el canal Chacao. En el sector
norte, estas planicies son inte-
rrumpidas por el farellén cos-
tero, hasta aproximadamente
la latitud de Taltal, desde don-
de contindan en forma ininte-
rrumpida al limite sur, presen-
tdndose en forma de terrazas,
con escalones cuyo ancho va-
ria a lo largo de su extension.
Es asi como el sector de Arica
tiene una antigua plataforma
de abrasion marina de unos
3 km de ancho, mientras en
Mejillones se distinguen hasta
nueve escalones con un ancho
maximo de 5 km cada uno.
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El desarrollo mas amplio de
las planicies litorales se da en
la costa de Carrizalillo y en el
sector de La Serena, donde
llegan a alcanzar un ancho de
30 km y alturas de hasta 110 m.
Al sur del rio Aconcagua, las
planicies de alturas cercanas
a 200 my anchos de hasta 20
km, han sido profundamente
disectadas por las quebradas
que desembocan en el mar.
En la bahia de Corral se en-
cuentra una gran terraza de
unos 200 m de altura, que se
proyecta valle arriba hacia
Valdivia, y se compone prin-
cipalmente de arenas fluviales.
Estas caracteristicas se man-
tienen hasta la provincia de
Llanquihue, constituyendo el
extremo sur de esta unidad. Es
posible encontrar pequefias
planicies en el borde occiden-
tal de laisla grande de Chiloé.

N
O
=
=)
=
o
<
®)

La cordillera de la Costa y la
depresidn intermedia se en-
cuentran desde el limite norte
del pais hasta Puerto Montt.
Por su parte, esta Ultima se
extiende al sur de Puerto
Montt, sumergida en el seno
de Reloncavi, los golfos de
Ancud y Corcovado, los ca-
nales Moraleda y Elefantes,
la Laguna San Rafael y el gol-
fo de Penas. La depresion in-
termedia comprendida entre

el lago de Todos los Santos
y el extremo mas austral del
continente, se caracteriza por
la composicién compleja de
sus materiales constitutivos,
que abarcan sedimentos me-
tam&rficos, rocas del bato-
lito y porciones aisladas de
las formaciones porfiriticas
del Secundario y rioliticas del
Terciario. Presenta una gran
accién glacial del pasado, a
la que se suma la penetracién
del mar y los caudalosos rios
que nacen en el sector andino
y/o trasandino que desembo-

Corteza
oceanica

Manto
superior sélido

Fosa

Prisma de acrecién

can en el océano Pacifico. Ello genera un paisaje muy accidenta-
do que dificulta las comunicaciones y el asentamiento humano.
La accién volcénica también ha contribuido al modelado del
sector sur, aungue en menor escala.

2.5.3 Actividad sismica y volcanica

La geologia y geomorfologia de Chile se ha originado en una
de las zonas de subduccién més importantes del planeta, pro-
ducto de la combinacién de la actividad sismica, el volcanismo
y las anomalias en la gravedad. El cinturén volcénico se extien-
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Figura 2.23:

a) Zona de subduccién, donde
la placa de Nazca se hunde
bajo la placa Sudamericana,
proceso que ha provocado
gran parte de los terremo-
tos en Chile.

(Elaboracion propia).

b) Mapa de sismicidad en
la zona central de Chile.
Los circulos rojos represen-
tan el hipocentro de sismos
menores.

(Adaptado de Armijo et al.,
2010).




Figura 2.24:

Sismicidad en los 30° S y
33.3° S entre 1973 y 2004.

(Elaboracion propia).
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de alo largo de todo el pais, pero en forma discontinua. Es asi
como entre los 19° Sy 28° S, los volcanes han estado activos
desde el Cuaternario; mientras que se presenta un segmento
sin actividad volcénica entre los 28° Sy los 33° S. En el tramo
comprendido entre los 33° S y los 46° S, reaparece la cadena
volcéanicay el volcanismo es casi inexistente entre los 46° Sy los
49° S, Se especula que la discontinuidad en los alineamientos
volcénicos estaria relacionada con su colisién y posterior con-
sumo en la zona de subduccién durante los Ultimos millones de
anos, donde causaria una disminucidn de la actividad volcanica.

Aparentemente, el alineamiento submarino de Juan Fernandez
esté asociado a la disminucién de la sismicidad profunda y, por
consiguiente, a los cambios repentinos de la actividad volcéanica
en el margen continental. De hecho, en su costado septentrio-
nal, la linea volcénica es discontinua, con cumbres separadas
por cientos de kildbmetros.

La subduccién en el margen continental de Chile genera una
potente zona sismica que se extiende por mas de 2600 km,
entre el limite norte con el Pert y los 45° S. Una revisién de las
investigaciones en sismologia confirma que los terremotos in-
termedios y profundos, situados por debajo de Chile, ocurren
como resultado de tensiones acumuladas en la zona litosférica
de penetracién. La actividad sismica, no obstante, es hetero-
génea, con zonas de silencio sismico (lagunas o gaps) como la
ubicada en el norte del pais y zonas més activas. En la actualidad,
existen mapas de sismicidad en los cuales se ilustra la posicidn
del epicentro de terremotos histéricos en funcidon de la profun-
didad. Este tipo de informacién permite desarrollar modelos de

la losa litosférica descendente
y estimaciones de la amenaza
sismica en el pais.

La sismicidad de Chile se pue-
de subdividir desde la super-
ficie hasta una profundidad
superior a los 500 km. Entre
el nivel superficial y los 50 km,
la actividad sismica se con-
centra a lo largo de la fosa
y en la litosfera continental,
en forma de terremotos poco
profundos con potencial de
generar tsunamis. En ese ni-
vel, existen lagunas sismicas
en latitudes cercanas a los 19°
S,28.5°S,35°S,36.5°Sy 38°
S. Un segundo nivel, situado
entre 50 a 100 km, sigue la
linea de la costa, centrando
su actividad entre los 19° Sy
27° S. A esta profundidad, la
sismicidad se agrupa en areas
mas pequefias, separadas por
zonas de silencio sismico. Un
tercer nivel, ubicado entre los
100y 300 km, presenta un agru-
pamiento donde las mas acti-
vas, ubicadas entre los 15° S

a25°Sylos27°Sa37°s, se
encuentran separadas por una
zona de silencio. El cuarto ni-
vel corresponde a una zona
de escasa actividad entre los
300y 500 km de profundidad.
Finalmente, el quinto nivel
muestra una actividad sismi-
ca mas profunda, entre 20° S
a 29.5° Sy hasta los 68° W, la
cual es bastante distinta de la
actividad superficial.

Estos antecedentes permiten
suponer que la sismicidad no
es continua, tanto en latitud
como en profundidad. Esto
puede ser claramente obser-
vado en cortes transversales
(Figura 2.24), los cuales permi-
ten ver que dicha distribucién
corresponderia al hundimien-
to de la placa oceénica por
debajo de la Sudamericana.
Esta zona de interaccién se
denomina «Zona de Benioff».
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2.5.4 Geomorfologia litoral

2.5.4.1 LAs COSTAS ABIERTAS

Entre la frontera con Perl y
una sinuosa linea inmediata-
mente al norte del rio Elqui,
predomina el farellén coste-
ro, que cubre una extensién
lineal estimada en 1600 km.
Este farellon (cliff) se levanta

desde el nivel del mar hasta
los 1000 m sobre la linea de
costa, descendiendo paula-
tinamente hacia el sur. Taltal
establece un limite entre una
costa caracterizada por fare-
llones altos y la otra, méas de-
primida. En toda su extension,
el acantilado costero estd bien
conservado y se interrumpe
esporadicamente por quebra-
das secas que logran llegar
hasta el mar (Borgel, 1982).

Figura 2.25

Pequefos episodios regresivos han formado estrechas terrazas
al pie del farellén costero que presentan diferentes alturas. Esta
desigualdad en los niveles de terrazas costeras estaria asociada
a movimientos tectdnicos locales, y no a cambios en el nivel
del océano por causas glacioeustaticas.

Araya (1971) propone que la costa, entre el limite con PerGy la
desembocadura del rio Elqui, es de tipo abrasivo-tecténico. Asi,
por ejemplo, al norte de Iquique no existe la planicie litoral y
el mar tiene contacto directo con el acantilado costero, el cual
cae con una pendiente en torno a los 80°. Al sur de Iquique,
hay un desarrollo creciente de playas y terrazas litorales, que
obliga al acantilado a alejarse de la orilla del océano, a suavizar

Figura 2.25:

Diagrama espacio-tiempo
de longitudes de ruptura
de terremotos importantes

frente de Chile. Los eventos
destacados en rojo tienen
tsunamis asociados.

Terremotos y tsunamis segin
catdlogo de Lomnitz (2004)
y Carena (2011). Los datos
fueron compilados e ilus-
trados por Patricio Catalan.




su pendiente en torno a valores de 35° a 40° (Borgel, 1982) y a
dejar de sentir la influencia directa del mar (Figura 2.26). Més
al sur, este acantilado inactivo es reemplazado por extensas
plataformas de abrasién marina.

El segundo accidente geomorfolégico inscrito en el borde occi-
dental de la cordillera de la Costa en la zona norte, es la deno-
minada planicie litoral. Esta se presenta muy estrecha, producto
del solevantamiento costero asociado a la actividad tecténica,
y es interrumpida por estribaciones desprendidas de la pampa
altay de la cordillera de la Costa. Las estribaciones, en forma de
cuchillas vertebradas, descienden hasta el borde de las playas,
activando la erosién marina. Las playas que se intercalan entre
estas estribaciones tienen forma de arco y, en general, presen-
tan un estran arenoso, recubriendo levemente uno rocoso que
queda al descubierto en los periodos de baja marea.

Las plataformas de abrasién marina presentan entre 4 y 8 km
de ancho. Solo en presencia de pocas desembocaduras en
quebradas importantes, se amplian y ensanchan, dando lugar
a extensiones de hasta 11 km, como ocurre en la desembo-
cadura del rio Loa (Borgel, 1982). Las planicies litorales estan
asociadas a procesos de abrasién o sedimentacion marina. Sin
embargo, en la mayor parte de este litoral nortino las acciones
abrasivas del mar dominan sobre un estrén rocoso en continuo

Figura 2.26:

Acantilados costeros al sur
de Iquique.

(Foto: Norberto Seebach). Figura 2.26

ascenso. Aislados golfos con
restos de conchas marinas han
sido afectados por este tipo
de erosidn, formando acan-
tilados costeros al pie de los
cuales se desarrollan playas
estrechas.

Una tercera zona geomorfol6-
gica se conforma por los llanos
de sedimentacién continen-
tal presentes en las desembo-
caduras de rios y quebradas.
Estas unidades se forman so-
bre las llanuras de acumula-
cién detritica, producidas por
la coalescencia de material
continental con depésitos ma-
rinos, como ocurre, por ejem-
plo, en las cercanias de Arica.
Por su parte, en el curso del
rio Copiap9, entre Paipote por
el este y Piedra Colgadaen el
oeste, se genera una zona de
acumulacién fluvial, que ha es-
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tado sometida a una tecténica
litoral muy enérgica. Terrazas
escalonadas y amplias plani-
cies de abrasién marina ame-
nizan esta gran acumulacién.

La quebrada del Salado, que
desemboca en la ciudad de
Chafiaral, constituye el limi-
te entre dos tipos de escu-
rrimiento. Al norte de este li-
mite, el sistema de drenaje
se caracteriza por pendientes
fuertes, que impiden la orga-
nizacion de aterrazamientos
ciclicos. Al sur de esta quebra-
da, las aguas fluviales acusan
un escurrimiento mas regular,
aunque el estiaje prolonga-
do y muy enérgico determina
un ritmo muy menor de las
aguas durante los afos secos
(Borgel, 1982).




CAPITULO 2

LA ZONA COSTERA DE CHILE

2.5.4.2 LA ZONA CENTRO-SUR

Desde La Serena al sur, la pla-
nicie costera alcanza un impor-
tante desarrollo. Entre Tangue
y cerro Blanco, al sur de bahia
Tongoy, esta se extiende 30
km al interior del continente.
El avance al oeste de un cor-
dén transversal desprendido
al occidente de Combarbalj,
determina una disminucidon
momentéanea de la planicie, la
que, interrumpida por espacio
de 40 km, vuelve a presentar-
se al sur de Angostura, aun-
que con menor vigor que en la
zona de Tangue. En general, la
planicie litoral alcanza mayor
extensién en las desemboca-
duras de los rios y quebradas
importantes, lo que en parte
acusa interacciones continen-
tales y marinas.

De acuerdo con su origen, las
terrazas comprendidas entre
La Serenay el rio Limari corres-
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ponden a la serie fluviomarina,
con abundantes ripios y mate-
rial calcareo. Condiciones pa-
recidas, aungue menos poten-
tes y de estrecho desarrollo, se
presentan entre la quebrada
Matagorda y playa Hacienda
Agua Amarilla, al norte de Los
Vilos. El resto de la costa se
inscribe como una planicie li-
toral marina, con ligeras ex-
cepciones en Huentelaugquén,
Quilimari y La Ligua, donde
los aportes continentales son
importantes.

Entre los valles de Elqui y
Aconcagua, los llanos de se-
dimentacién fluvial ocupan
los cursos medios de los rios
Elqui, Limari, Choapa, Petorca,
La Ligua y Aconcagua. Estos
sistemas han sido capaces de
generar playas de sedimen-
tacién fluvial, producto de la
desagregacién del granito
costero y debido a que el ci-
clo anual de precipitaciones
es de gran irregularidad.

Entre los rios Aconcagua y Biobio, la planicie costera marina
presenta variados aspectos en su desarrollo latitudinal. En al-
gunos tramos se inscribe en el granito costero como terrazas
de abrasion, construyendo sistemas escalonados de hasta 4
niveles. Tal serfa el caso de la franja comprendida entre el rio
Aconcagua y el rio Maipo por el sur. Entre el rio Aconcaguay
el estero Casablanca, domina la costa alta con algunas playas
intercaladas. Entre el Maipo y el estero Yali, la sedimentacién
moderna domina el sector costero. Del estero Yali al sur, el sis-
tema escalonado se reemplaza por una abrasién generalizada
con bolsones de sedimentacién en las desembocaduras de los
grandes rios. En general, la linea costera es mixta, alternando
extensas playas de acumulacién arenosa y acantilados. En pun-
ta Topocalma, a escasos kilometros al norte de Pichilemu, las
terrazas del Plioceno y Mioceno logran penetrar hasta 25 km al
interior. Desde Tanumé hasta el norte del rio ltata, las terrazas
marinas se inscriben en las rocas metamorficas precambrianas.

Entre el estero Casablancay el rio Rapel, la costa es baja, con ex-
cepcién del tramo comprendido entre Cartagenay San Antonio,
que presenta acantilados menores y roquerios bajos. Mas al
sur, desde Rapel a Vichuguén, existe una costa baja y arenosa.

Al sur del rio Mataquito, la costa deja extensas playas al descu-
bierto, con aterrazamientos altos que se empinan aproximada-
mente a 200 m en Chanquiuque. El drea septentrional del rio
Maule, en Putd y Junquillar, corresponde a una costa baja del
tipo construccional con un acantilado muerto 5 km al este de la
linea de pleamar. Al sur del Maule se renueva la costa alta hasta
la pequena bahia de Las Cafias. Desde este punto a la desem-

- g N 5 Figura 2.27

Figura 2.27:

Darsena de la antigua mi-
nera El Tofo, al norte de La
Serena, Regién de Coquimbo.

(Foto: P. Winckler).



bocadura del rio Tutuvén, la costa es baja y fuertemente inva-
dida por arenas edlicas, repitiendo el aspecto dunario de Putu.
Al sur de Tutuvén reaparece la costa alta con pequefias playas
arenosas que se intercalan en el relieve. Aqui logran distinguirse
hasta tres terrazas marinas a 60, 140 y 220 m, respectivamente.

La costa acantilada contintia sin mayores cambios hacia Dichato,
Tomé y Concepcidn, con playas y barras arenosas en las cerca-
nias de algunas desembocaduras. Desde el rio Biobio al canal
Chacao, en un litoral de mas de 600 km, las planicies cubren
superficies variables de acuerdo con la presién que sobre ellas
ejercen los relieves desprendidos de la cordillera de la Costa.
Es asi como el aplanamiento marino que enfrenta a la cordille-
ra de Nahuelbuta, se estrecha a solo 35 km de ancho méximo.
En el curso inferior del rio Tirla, la cordillera costera termina
por ahogar la planicie marina, la que desaparece momenta-
neamente para reaparecer 20 km al sur, en la orilla meridional
del rio Moncul.

En general, la sedimentacion fluvial corresponde a arenas ne-
gras, originadas en la actividad volcénica del sistema Antuco.
Las acumulaciones edlicas que se encuentran entre el Maule y la
planicie marina al sur del Biobio corresponden a arenas oscuras,

transportadas al norte por la deriva litoral. Al sur del Biobio, la
alteracién del granito intrusivo y las cuarcitas de la formacion
metamorfica costera originan arenas blancas, las que también
se encuentran en los cursos inferiores de los rios Itata y Maule.

El litoral que se extiende desde el rio Moncul hasta el rio Queule
presenta débiles afloramientos del batolito, ligeramente supe-

Figura 2.28:

Barra de arena de la

desembocadura del lago

Budi. Se observa un oleaje . .
enérgico penetrando el lago, . A ' .
Region de la Araucania. '

(Foto: Ménica Musalem). Figura 2.28

riores a 300 m, que conforman
una planicie marina de unos 25
km de ancho. En este sector
tampoco estan ausentes las
acciones fluviomarinas, como
ocurre en la desembocadura
del rio Imperial. En este tra-
mo se encuentra el lago Budi
(Figura 2.28), que se forma
en las depresiones litorales
vinculadas a la tectdnica cua-
ternaria marina,y se nutre de
aguas superficiales y subte-
rréneas, provenientes de la
cordillera costera. A 32 km al
oeste de punta Tirla, se en-
cuentra la isla Mocha, produ-
cida también por la tecténica
cuaternaria.

La cordillera de Mahuidanchi
(Regién de la Araucania), que
se extiende en el eje noroes-
te-sur con altitud de 534 m en
el cerro Puralaco, estrangula
el desarrollo del aplanamien-
to litoral frente a la localidad
costera de Queule. A partir de
esta cordillera al sur, la orogra-
fiaimpide el desarrollo de pla-
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nicies marinas, y solo algunos
niveles fluviomarinos se orga-
nizan en las desembocaduras
de rios importantes como el
Valdivia, Bueno y Tranallaguin.

Solo al sur del rio Llico se reor-
ganiza el aplanamiento litoral,
cuyo origen (marino, fluvioma-
rino o glacial) es dificil de de-
finir, pues la altimetria coste-
ra transciende hacia el llano
central sin barreras. Entre Los
Muermos y Puerto Montt se ex-
tiende la planicie sedimentaria
de Maullin. Desde el rio Llico
a Carelmapu, ultimo punto del
litoral no sumergido de Chile
continental, la costa se define
por el principal accidente geo-
gréfico en la desembocadura
del rio Maullin.

?
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2.5.4.3 LA ZONA DE FIORDOS Y
CANALES

Entre el golfo de Ancud y
las islas Diego Ramirez, se
extiende un verdadero la-
berinto de montanas, ven-
tisqueros, islas y canales en
un eje norte-sur, cubriendo
alrededor de 1600 km. El an-
cho este-oeste es variable, re-
gistrandose 300 km frente a
Taitao, 100 km entre Palenay
el Pacifico, y 480 km entre el
extremo oriental del estrecho
de Magallanes y la isla Diego

de Almagro en el Pacifico. Esta
area representa un tercio del
territorio nacional y es una de
las regiones mas inhdspitas
del planeta, por su intrincada
morfologiay clima. Sometida
a una tecténica de hundimien-
to a escala geoldgica, el mar
ha penetrado por el llano cen-
tral originando una morfologia
litoral salpicada de golfos, ca-
nales, estuarios y fiordos.

Figura 2.29

La planicie litoral de Chiloé y sus islas adyacentes comienzan por
el norte en punta Corona, formacion que cierra la bahia Ancud
por el noroeste. La peninsula que aloja el poblado de El Banco
tiene la forma de un gancho que alberga el arco meridional del
golfo Coronados. Al sur de El Banco, la playa de bahia Cocotué
representa una costa baja que se prolonga en ambas orillas de
la desembocadura del rio Puntra. Al sur de punta Ahuenco se
interrumpe definitivamente el desarrollo de la planicie litoral,
con una moderada excepcion en el lago Cucao.




Figura 2.30:

Uno de los servicios de
Trasbordador en la rampa
de Pargua, para cruzar el ca-
nal Chacao hacia Chiloé. En
la localidad se utilizan ram-
pas para atender a las em-
barcaciones en diferentes
niveles de la marea.

(Foto: P. Winckler).

Figura 2.31:

Volcan Hornopirén, Region
de Los Lagos. En primer pla-
no, la ciudad homénima,
marcada por un rango am-
plio de la marea.

(Foto: P. Winckler).
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Figura 2.30

La planicie litoral vuelve aflorar en la orilla norte del estrecho
de Magallanes, donde se extiende un aplanamiento marino sal-
picado de cerros aislados con una extension de 260 km entre
Agua Fresca, 28 km al sur de Punta Arenas, y punta Dungeness,
en la entrada oriental del estrecho. En este sector aparece una
serie de lagunas que se desprenden desde bahia Whitesand
al oeste y que amenazan con cortar la peninsula de Brunswick,
entre estancia Fenton y el canal Fitz Roy.

En la orilla meridional oriental del estrecho de Magallanes, en-
tre Porvenir y punta Catalina, se desarrolla una planicie litoral
interrumpida por la peninsula Juan Mazia, con manifestaciones
de hundimiento litoral sefialadas por la presencia de lagunas
entre Porvenir y estancia Gente Grande.

Entre la isla grande de Chiloé y la peninsula Tres Montes, el re-
lieve estd conformado porislas, archipiélagos y peninsulas. Esta
seccién cordillerana, intensamente fragmentada por la tecténica
de hundimiento, aparece enmarcada por el golfo Corcovado al
norte, los canales Moraleda, Costa y estuario Elefantes al este,
el océano Pacifico al oeste y el golfo de Penas. Esta zona geo-
grafica se conoce como archipiélago de los Chonos. Las islas
Guafo y Guamblin representan elementos bastante excéntricos
respecto del alineamiento norte-sur que conserva la cordillera
de la Costa en esta regién. Solo desde las islas Guaitecas al
sur, el apretado ramillete de islas, peninsulas y canales dibuja
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una antigua unidad orogréfica
costera, ahora hundida.

El archipiélago de los Chonos
alberga formaciones mayo-
res como las islas Benjamin,
James, Melchor, Riveros y la
peninsula de Taitao, unida al
continente por el istmo de
Ofqui que, con su caracteris-
tica forma de gancho, da pie a
numerosas peninsulas meno-
res. En el centro de Taitao se
aloja la depresion lacustre del
lago Presidente Rios, confor-
mada en cinco largos golfos.

Desde el seno de Reloncavi
hasta el istmo de Ofqui, apa-
rece el llano central ocupado
por el mar, como resultado del
enérgico hundimiento que ha
experimentado esta zona del
territorio. Los principales acci-
dentes que se ubican de norte
a sur en este espacio geogra-
fico son el seno de Reloncavi,
el golfo de Ancud, el golfo
del Corcovado, los canales
Moraleda y Costa, el estua-
rio Elefantes, la Laguna San
Rafael, el istmo de Ofqui y el
llano aluvial del rio San Tadeo.
Este sector, totalmente hundi-
do en su margen oriental, se
pone en contacto con las cor-
dilleras patagénicas en un ver-
dadero frente de falla que esta
bien conservado entre Puerto
Montt y Puerto Palena. Hacia
el sur, un fuerte desmembra-

miento genera un laberinto de
islas, fiordos y canales que se
prolonga hasta la salida occi-
dental del fiordo Aysén.

Al sur del rio Palena, la isla
Refugio sefiala la aparicion de
un litoral fragmentado maés
intensamente, con canales,
senos, rios y fiordos que se
adentran profundamente. Es
asi como el canal Jacaf pene-
tra 55 km desde el Moraleda
hacia el este, poniéndo-
se en contacto con el seno
Ventisquero que, a su vez,
es la prolongacién septen-
trional del canal Puyuguapi.
Este sistema de vias de aguas
determina la insularidad del
vasto territorio que compren-
de la isla Magdalena. Una
caracteristica destacada es
la presencia de numerosos
ventisqueros, aislados unos
y encadenados otros. La pre-
sencia de los fiordos Quitralco,
Cupquelén o San Francisco
impone la existencia de dos
grandes peninsulas, en una de
las cuales se encuentra el rio
de los Huemules. Los relieves
alli presentes constituyen un
sistema hidrogréfico de pe-
quenas cuencas lacustres y nu-
merosos glaciares que se de-
rraman tanto al Pacifico como
hacia las cuencas orientales.
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CAPITULO 2

En el glaciar Jorge Montt y
Tierra del Fuego, numerosos
accidentes morfolégicos ca-
racterizan a un territorio bajo
el dominio de un fuerte hun-
dimiento, sin alcanzar aun
la fragmentacién insular. En
esta regidn se presentan los
glaciares patagdnicos que se
desarrollan entre la peninsu-
la de Taitao y el lago General
Carrera.
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Entre el golfo de Penas por el
nortey las islas Hermite por el
sur aparece un variado con-
junto de estrechos, canales e
islotes caracterizados por el
hundimiento tecténico. Los
relieves se inician en la isla
Javier, en el extremo noro-
riental del golfo de Penas, y
contintan al sur en el archipié-
lago Guayaneco. La verdade-
ra digitacion oriental de este

Figura 2.32

archipiélago se repite unos kildmetros al sur, en las islas Van
Der Meulen, Caldcleugh, Farquhar y Ofhidro, conjunto que se
desplaza al este del canal Messier. El archipiélago Guayaneco
estd limitado al este por el canal Messier, al oeste por el océa-
no Pacifico, al norte por el golfo de Penasy al sur por el golfoy
canal Trinidad. Separadas del archipiélago por el canal Trinidad
se ubican las islas Madre de Dios y Duque de York, conjunto
insular que dibuja una especie de prolongacién meridional del
primero. El canal Concepcidn separa a estas dos islas de otras,
situadas mas al oriente, bajo los efectos de una fragmentacién
mas intensa.

Figura 2.32:

Caleta Tortel, en las cerca-
nias de la desembocadu-
ra del Rio Baker, Regién de
Aysén del General Carlos
Ibafez del Campo.

(Foto: P. Winckler).



LA ZONA COSTERA DE CHILE

Las mayores porciones insulares que siguen a la isla Duque de
York son las islas Chatham, Farrel, Hannover, Esperanza, Jorge
Montty Diego de Almagro. Al sur de la Ultima, el estrecho Nelson
impone un limite importante que se prolonga al norte y este por
los pasos Castro y Tarleton, respectivamente. En esta segunda
unidad, las islas Vancouver, Evans y Owen se ubican tan al este,
que la orografia se ensancha a 105 km en eje este-oeste. Del
mismo modo, la penetracién al oriente de los senos Andrew y
Calvo implica una asfixia al territorio continental chileno, el cual
se estrecha a 20 km sobre un puente de hielo desprendido del
cerro Cervantes. Al sur del estrecho Nelson, las islas Contreras,
Vidal Gormaz, Rennell, Piazzi y Manuel Rodriguez tienden a
orientarse en el eje noroeste-sureste.

La isla Riesco, al sureste de la peninsula Mufioz Gamero, re-
presenta un cambio en la topografia que se pone en contacto
con la estepa fria magallénica, interrumpiendo en largo tre-

Figura 2.33:

Glaciar Romanche, Regién de
Magallanes y de la Antartica
Chilena.

(Foto: SHOA). Figura 2.33

cho el desarrollo de las cor-
dilleras continentales. Entre
la boca occidental del estre-
cho de Magallanes y los ca-
nales Cockburn y Whiteside,
se ubican las islas Desolacion,
Jacques, Santa Inés, Clarence,
Capitén Aracena y Dawson.

Finalmente, se reconoce el
conjunto de islas situadas al
sur de los canales Ballenero
y Beagle, incluyendo a
Londonderry, Gordon, Hoste,
Gilbert Wood, Navarino,
Picton, Lennox, Nueva, Evout,
Barnevelt, el conjunto de las

Wollaston, Hermite y las més
distantes al sur, la isla Hornos
e islas Diego Ramirez. De este
denso sector insular, las mayo-
res porciones corresponden a
las islas Hoste y Navarino, que
es la primera dominantemente
baja, y la segunda dotada de
un relieve vigoroso, con nu-
merosas digitaciones penin-
sulares. La excepcidn a estas
formaciones bajas es el aisla-
do pico Dientes de Navarino,
que se levanta a 1195 m.
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2.5.5 Geomorfologia submarina

El margen continental de Chile se caracteriza por ser uno de los més activos a nivel mundial,
en términos tectdnicos. Desde el punto de vista fisiogréafico, |la fosa Chile-Peru es Gnica por
su forma casi rectilinea a través de varios miles de kilémetros. Esta fosa es el elemen-
to morfoldégico dominante, que persiste como unidad estructural desde la costa de
Colombia hasta la Tierra del Fuego. La fosa fue reconocida como un elemento fisio-
gréfico mayor hace més de 100 afos, cuando en 1895, sir John Murray publicé una
primera carta batimétrica basada en sondeos realizados para la colocacion de las
lineas del telégrafo submarino. Su profundidad maxima es de 8065 m cerca de los

23° 20" S, siendo la mas profunda del Pacifico Suroriental.

El margen continental frente a Chile es tipico de convergencia, originado en
su tramo norte por la subduccién de la placa de Nazca bajo la Sudamericana, y
en su tramo sur por la interaccidn entre las placas Antéartica y Sudamericana. La
Unién Triple de estas tres placas interrumpe la continuidad de la fosa frente a
la peninsula de Taitao (46° S). Una interrupcién menor esta también dada por la
cadena de montes submarinos que forman la dorsal de Juan Fernéndez, la cual
subduce bajo el continente aproximadamente a los 33° S. El tramo entre los 18° S
y los 45° S es un ejemplo clasico de zona de subduccién, que resulta al penetrar la
placa de Nazca por debajo de la placa Sudamericana con una convergencia de 10
cm/afio (Minster et al., 1974). Entre los 40° Sy la Unidn Triple se encuentra una corteza
ocednica originada hace 20 millones de afios en la dorsal de Chile. Esta dorsal, que
es el limite entre las placas de Nazca y Antartica, termina a su vez en una segunda
Unién Triple hacia el noroeste, justo en la interseccién de la dorsal Antartica Pacifico
y la dorsal del Pacifico Oriental.

En relacién con la batimetria, es posible describir dreas con caracteristicas dis-
tintivas. Entre los 19.5° Sy los 28° S, el fondo oceénico se caracteriza por una
plataforma continental de pocos kilémetros de ancho, que desaparece en
algunos lugares, y por terrazas angostas o planas o de lados muy inclina-
dos en la parte inferior del talud. Entre los 28° Sy 34° S, el margen se
caracteriza por un plateau intermedio, con taludes superior y medio
de 2.8°y la inexistencia de cafiones submarinos. La region entre los
34° S a 45° S se caracteriza por suaves taludes superior y medio de
morfologia muy variada, una plataforma continental considerable-
mente més ancha y la ausencia del plateau intermedio. Entre los
47° Sy 48° S, el talud se torna més ancho, hasta alcanzar una
extensién cercana al doble de la regién situada al norte de

la Unién Triple.

Aproximadamente a los 33° S, la fosa Chile-Peru pre-
senta un cambio radical, tanto en la forma como en
profundidad, debido al importante aumento en los
sedimentos hacia el sur. De hecho, la forma del

eje cambia de una garganta angosta, entre

Avrica y este limite, a una depresién an-

chay plana en las proximidades de

Figura 2.34
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Figura 2.34:

Relieve marino frente a Chile.

(Fuente: Morales, 2014).




Figura 2.35:

Topografia de la Antartica.

(Adaptado de Pub. SHOA
3035).
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Valparaiso. Entre los 33° Sy 40° S, el eje de la fosa desaparece
bajo una capa horizontal de sedimentos de mas de 1 kilémetro.
La menor profundidad del basamento acUstico al norte de los
33°S es, probablemente, la causa de la notable diferencia de la
profundidad axial. Un levantamiento gradual del piso en lugar
de las fallas verticales vistas en las provincias anteriores parecie-
ra ser el responsable de la menor profundidad del basamento.

Los cafiones submarinos aparecen en el talud continental al
sur de los 33° S, donde el méas importante por sus dimensio-
nes es el de San Antonio, frente al puerto homénimo. La apa-
ricidn simultanea de estos cafiones y el mayor espesor de los
sedimentos axiales se relacionan con el cambio del clima, que
se hace més lluvioso en estas latitudes. Los sedimentos axiales
aumentan al sur, en forma irregular, aparentemente debido a las
barreras estructurales que inhiben la migracién hacia el norte
de los sedimentos a lo largo del eje de la fosa.

Al sur de los 40° S aparece el relieve representado por la dorsal
de Chile, que se extiende hacia el Pacifico en casi 1200 millas. La
dorsal esta constituida por un relieve bien definido de crestas 'y
trincheras, con una zona axial profunday amplia. Esta formacién
se prolonga desde los 46° S en una linea oblicua hasta la dorsal
del este del Pacifico, donde intercepta a otra Unidn Triple ubi-
cada en los 35° Sy 110° W, que corresponde a la interseccion
de la dorsal Antértica Pacifico y la dorsal del Pacifico Oriental.
La batimetria en este sector esta representada por un sistema
de valles de rift y zonas de fracturas que son los elementos
prominentes de la Unidn Triple. Este sistema intercepta la fosa
Chile-Per(, donde se evidencia un desplazamiento lateral del
eje de la dorsal del orden de los 300 km hacia el costado del
mar. Cerca de los 46° S existen dos zonas de fractura adiciona-
les, las cuales provocan un nuevo desplazamiento de la dorsal
en 60y 70 km, respectivamente.

2.6 TERRITORIO CHILENO ANTARTICO

El continente antartico comprende una superficie de
13500000 km?(Figura 2.35). Tecténicamente, se considera
formado por dos grandes unidades, la Antartica oriental y
la Antértica occidental, las cuales se encuentran separadas
por las montafias transantarticas. La primera es un escudo
continental compuesto por rocas antiguas de origen igneo
y metamérfico, cubiertas por rocas sedimentarias mas jo-
venes y bien estratificadas. La Antartica occidental, por su
parte, esta constituida por rocas sedimentarias y volcanicas
jévenes, fuertemente plegadas y afectadas por cierto grado
de metamorfismo.

El continente antértico esté cubierto casi en su totalidad por
hielos, cuyo espesor sobrepasa los 2000 m en algunas regiones.
El hielo llega en casi todas partes al mar y sus emisarios mas
importantes penetran varias decenas de kildmetros, creando-
se amplias plataformas que terminan en acantilados de hielo,
de los que se desprenden témpanos (icebergs).

Los glaciares, las barreras continentales y otras formas de hie-
lo transportan sobre el 90 % de la cantidad total de detritos

del continente. Por su parte,
la erosion marina asociada al
oleaje y la gelificacion, afecta
las rocas expuestas, propor-
cionando un abundante mate-
rial abrasivo. En consecuencia,
la actividad glacial, la abrasién
y la deflacién han modelado
una geomorfologia litoral y
submarina compleja.

La morfologia submarina del
Pacifico frente a la Antértica
occidental comprende la re-
gién ubicada entre los 60° W
a 130° Wy los 45°a 70° S.

La porcién cercana al conti-
nente no es facil de recono-
cer, debido a la presencia casi
permanente de hielos flotan-
tes. Sin embargo, se sabe que
la Plataforma Continental es
Unica al ser comparada con

=l

las de otras latitudes, debido
a la accién de los hielos que
fluyen directamente al mar.
Su profundidad es mayor que
la mayoria de las existentes,
alcanzando incluso 545 m al
sur de la isla Alejandro |. El
talud continental es extrema-
damente empinado, con pen-
dientes del orden de 11°y un
ancho que varia desde los 20
a 40 km. Las irregularidades
de caracter menor presentes
en los contornos del talud pa-
recen ser el resultado de de-
rrumbes submarinos que se
habrian iniciado por la inesta-
bilidad del voluminoso abas-
tecimiento de materiales gla-
ciales (Anderson, 1990).

500 1000 km
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B
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Elevacion (m)

Seccién transversal
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La elevacion continental presenta un extraordinario desarrollo
a lo largo de casi la totalidad del margen antértico, excepto al
norte de la zona de fractura Hero, donde se presenta un acci-
dentado paisaje de montafas y colinas submarinas que terminan
en el borde de la fosa de las Shetland del Sur. A su vez, entre la
zona de fractura Hero y Tula, esta elevacidn se encuentra inte-
rrumpida por la elevacién Palmer. Al sur de la zona de fractura
Tula, la elevacién se extiende hasta el contorno de las 2500 bra-
zas y su gradiente disminuye suavemente hacia las zonas mas
profundas. En esta zona se destaca el Guyot De Gerlache, de
considerables dimensiones al norte de laisla Pedro |, encontran-
dose su clspide a 391 m de profundidad.

La elevacion continental, a su vez, se puede dividir en tres re-
giones. La subdivisién més profunda es la mas grande y regular,
en la cual se destacan grandes fans con suaves declives, incisos
en una cubierta abisal de sedimentos terrigenos depositados
por corrientes de turbidez. La subdivisién central se caracte-
riza por un aumento del declive y por su irregularidad. Su an-
cho varia de 100 a 200 km, presentando numerosos canales
submarinos. Finalmente, la subdivision superior es un angosto
cinturdn caracterizado por una inclinacién y un relieve mas o
menos suave, disectado y cadtico de acuerdo con cada regidon
que la constituye.
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3.1 CLASIFICACION
FUNCIONAL DE LAS
OBRAS MARITIMAS

De acuerdo con las «Reco-
mendaciones de Obras Ma-
ritimas Espafolas», cono-
cidas como ROM (PP.EE.,
2009), las obras maritimas,
segun su funcién, se clasi-
fican en:
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obras de abrigo;

obras de atraque;

obras de amarre y fondeo;
obras de gestiény
proteccion del litoral;
plataformas exteriores;
conducciones
submarinas;

obras de dragado y
relleno;

obras de construccién

y reparacién de buques y
flotadores.

LA INFRAESTRUCTURA
PORTUARIA'Y COSTERA

En funcién de sus respuestas ante las acciones ambientales, las
obras maritimas se clasifican también en obras fijas de gravedad,
fijas estructurales y flotantes. Las obras fijas de gravedad son
aquellas cuya estabilidad se basa en el peso de los elementos
que las constituyen. Las obras fijas estructurales estan construi-
das con elementos que se deforman para resistir y transmitir
las cargas al terreno. Las obras maritimas flotantes son aquellas
que cumplen su funcién estando a flote o fondeadas.

La Tabla 3-I presenta una definicién de algunos tipos de obras

maritimas, de acuerdo con su funcién y su respuesta ante las
acciones ambientales.

Figura 3.1 ¢

Figura 3.1:

Construccién del molo de abri-
go del puerto de Arica cons-
tituido por una coraza de te-
trépodos.

(Fotos ay b: J. Ceitelis / www.
enterreno.com; Foto c: L. Bus-
tos / Directemar).
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OBRAS DE ABRIGO

Diques rompeolas de escollera o piezas prefabricadas

Diques verticales mediante cajones flotantes, bloques y hormigén en masa
Diques mixtos de escollera y cajones flotantes

Diques mixtos especiales

Pantallas delgadas, permeables o impermeables, verticales o inclinadas
Pantallas mdaltiples

Diques de recintos de tablestacas

Grupos de neumaticos

Pontonas

Campos de boyas

Pantallas flotantes

OBRAS DE ATRAQUE

Muelles de cajones flotantes, bloques de hormigén o de hormigén en masa
Muelles de pantallas ancladas o muros en «L»

Muelles o pantalanes sobre pilotes

Muelles de tablestacas, recintos tablestacados u otros elementos prefabricados

Pontonas-pantalanes flotantes

OBRAS DE GESTION Y PROTECCION DEL LITORAL

Muros, revestimientos y taludes de elementos granulares o prefabricados
Espigones perpendiculares a la costa y exentos de elementos granulares
Paseos maritimos con corazas de roca u hormigén.

Protecciones de tuberia submarina mediante elementos granulares
Muros en «L», pantallas ancladas

Espigones de madera o metal

Paseos maritimos como muro estructural

Pontonas

Campos de boyas
OBRAS DE AMARRE Y FONDEO

Duques de Alba en cajones flotante
Duques de Alba con pilotes aislados o grupos de pilotes
Monoboyas

Sistemas de cadenas

PLATAFORMAS EXTERIORES
Plataformas tipo «Ekofisk»
Plataformas izadas
Plataformas pilotadas
Plataformas lastradas
Plataformas atirantadas
Plataformas ancladas

Plataformas mixtas

TIPO

Fijas de gravedad
Fijas de gravedad
Fijas de gravedad
Fijas de gravedad
Fijas estructurales
Fijas estructurales
Fijas estructurales
Flotantes
Flotantes
Flotantes

Flotantes

Fijas de gravedad
Fijas estructurales
Fijas estructurales
Fijas estructurales

Flotantes

Fijas de gravedad
Fijas de gravedad
Fijas de gravedad
Fijas de gravedad
Fijas estructurales
Fijas estructurales
Fijas estructurales
Flotantes

Flotantes

Fijas de gravedad
Fijas estructurales
Flotantes

Flotantes

Fijas de gravedad
Fijas estructurales
Fijas estructurales
Flotantes
Flotantes
Flotantes

Flotantes

3.1.1 Obras de abrigo

Las obras de abrigo cumplen
la funcién de reducir la accién
del oleaje y, eventualmente,
del viento. Estas protegen asi
las distintas partes que confor-
man una instalacién portuaria,
como las zonas de aproxima-
cidén, acceso, maniobras y atra-
que de embarcaciones. En la
Figura 3.1 se muestra el molo
de abrigo del puerto de Arica,
construido en 1960 por la em-
presa constructora Pei y Belfi
Ltda. (Ossa, 1964).

3.1.2 Obras de atraque

De acuerdo con las ROM (PP.
EE., 2012:33), el objetivo funda-
mental de las obras de atraque,
amarre y fondeo:

[...] es proporcionar a los bugues
unas condiciones adecuadas y
seguras para su permanencia
en puerto y/o para que pue-
dan desarrollarse las operacio-
nes portuarias necesarias para
las actividades de carga, estiba,
desestiba, descarga y transbor-
do, asi como embarque y des-
embarque de pasajeros, vehicu-
los y mercancias que permitan
su transferencia entre bugues o
entre estos y tierra u otros me-
dios de transporte.

En este tipo de obras «las osci-
laciones del mar no suelen ser
las acciones predominantes, ya
que, al estar generalmente si-
tuadas en zonas abrigadas, la
carga predominante suele estar
producida por las operaciones
del buque, por las instalaciones
de cargay descarga o por el te-
rreno» (PP.EE., 2009: 76). En la
Figura 3.2 se muestra un muelle
mecanizado en puerto Coloso,
al sur de Antofagasta, (Region
de Antofagasta), cuyo objetivo
es exportar concentrado de co-
bre de la minera La Escondida.
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Figura 3.2




Figura 3.4 ==

Figura 3.5

3.1.3 Obras de gestién y protecciéon del litoral

Las obras de gestién y proteccién del litoral tienen el objeti-
vo de proteger asentamientos establecidos en/o cerca de la
costa, o para proteger la costa misma, contra el embate de los
agentes ocedénicos (Salles & Silva, 2004). Estas obras pueden
ser disefadas en forma perpendicular a la costa, con el objetivo
de detener intensas erosiones, en forma paralela a la misma,
para proteger instalaciones; o bien de formas intermedias. La
eleccion de la solucién adecuada se realiza sobre la base de
la evaluacién del costo-beneficio y del criterio de los encarga-
dos de adoptar las decisiones. La Figura 3.3 muestra la defensa
costera del paseo Wheelwright, en Valparaiso, cuyo objetivo es
dar soporte al paseo y a terrenos portuarios ganados al mar.

| 3.1.4 Conducciones submarinas

Las conducciones submarinas regulan sistemas de cap@-@de\
agua de mar para usos industriales y descargas de diferentes

tipos de vertidos. Entre las descargas se encuentran los vertidos
de aguas servidas mediante emisarios submarinos; de agua ca-
liente proveniente de sistemas de refrigeracion de termoeléc-
tricas; de agua fria proveniente de sistemas de regasificacién,
salmuera generada por plantas desaladoras y de residuos in-
dustriales liquidos (RILes). En la Figura 3.5 se muestra un sifén
de captacion de agua de refrigeracion para la central termoe-
|[éctrica de AES GENER, en la bahia de Quintero.
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3.2 DISENO DE OBRAS
MARITIMAS

El ciclo de vida de una obra
maritima contempla el dise-
fio, la construccién, la opera-
cién, la conservacion y la re-
mocidn final de esta, una vez
que ha cumplido con su fun-
cion. Como es comun en la
ingenieria civil, en |la etapa de
disefio, se recurre a diversas
recomendaciones de obras
maritimas a nivel mundial, las
cuales han sido utilizadas in-
distintamente en el &mbito de
la ingenieria chilena, depen-
diendo del contexto histérico
en cuestion.

La Figura 3.6 propone una lis-
ta de algunas de las variables
que se deben tener en cuenta
cuando se desarrolla un pro-
yecto de obras maritimas. Esta
clasificacién considera varia-
bles de explotacién, atmos-
féricas, oceanogréficas, mor-
foldgicas que, junto a otras,
como las hidrolégicas, juridi-
cas, ambientales y sociales,
condicionan cada proyecto
en particular. Naturalmente,
laimportancia relativa de cada
una de estas variables depen-
de del proyecto en particular.
Por ejemplo, una obra ubica-
da en las costas abiertas del
norte de Chile probablemente
esté sometida a cargas predo-
minantes de oleaje, tsunamiy
sismo, en tanto que una obra
ubicada en la zona de los ca-
nales puede estar condiciona-
da por el régimen de mareas,
las corrientes y los vientos lo-

cales. Lo interesante es que
las obras maritimas no son
replicables, pues dependen
mucho de las condiciones lo-
cales (site-specific) y, por lo
tanto, requeriran de estudios
de campo, cuyo objetivo sera
caracterizar las variables domi-
nantes utilizadas en su disefo.

Las recomendaciones de di-
sefio de obras maritimas cu-
bren los aspectos hidraulicos,
estructurales, geotécnicos,
constructivos, de operacion
y ambientales. Actualmente,
los estdndares y recomenda-
ciones que se utilizan en Chile
son:

e Guia de disefio, construccién, operacién y conservacién
de obras maritimas y costeras’ (Chile).

® Instrucciones Hidrogréficas y Oceanogréficas
del SHOAZ? (Chile).

® Recomendaciones de obras maritimas, ROM? (Espana).

e Technical standards and commentaries for port and harbor
facilities, OCDI* (Japon).

e Coastal engineering manual, CEM® (EE. UU.).

e Estidndares del American Petroleum Institute, API®
(EE. UU.).

e Estandares del British Standards Institution’ (Reino Unido).

e Estadndares del PIANCS, World Association for Waterborne
Transport Infrastructure (Bélgica).

e Estandares de Det Norske Veritas? (Noruega).

® The Rock Manual, CIRIA-CUR™ (Francia, Paises Bajos y
Reino Unido).

Figura 3.6

- ATMOSFERICAS OCEANOGRAFICAS MORFOLOGICAS

MERCANCIA

EMBARCACION

MAQUINARIA

TRANSPORTE

ACCESO

' http://www.dop.cl/seminarios/Paginas/Inicio2.aspx
2 http://www.shoa.cl/php/descargas.php?tipo=gratuita

3 http://www.puertos.es/es-es/ROM
¢ http://ocdi.or.jp/en/technical-st-en

® http://www.a-jacks.com/Coastal/Generallnfo/CEM/CEM.aspx

¢ https://www.api.org/Standards/

7 https://landingpage.bsigroup.com/LandingPage/Series?UPI=BS%206349

TEMPERATURA NIVEL DEL MAR TOPOGRAFIA
PRESION .
ATMOSFERICA OLEAJE BATIMETRIA
NUBOSIDAD ONDAS LARGAS SUELO
VIENTO TSUNAMI SEDIMENTO
MAREA

ASTRONOMICA MORFODINAMICA

MAREA

METEOROLOGICA SISMO

CORRIENTE

8 http://www.kennisbank-waterbouw.nl/DesignCodes/rockmanual/
? https://rules.dnvgl.com/docs/pdf/dnv/codes/docs/2010-10/rp-c205.pdf
10 http://www.kennisbank-waterbouw.nl/DesignCodes/rockmanual/
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Estas recomendaciones no tienen caracter normativo y porlo e Journal of Waterway, Port, Coastal, and Ocean Engineering
tanto su uso queda a criterio del equipo que disefie el proyecto (ASCE).

o a la contraparte que en proyectos publicos usualmente es el Journal of Ocean Engineering and Science (Elsevier).
Ministerio de Obras Publicas (MOP). Naturalmente, esta lista Ocean Engineering (Elsevier).

es solo una muestra de la diversidad de filosofias de disefio y Coastal Engineering (Elsevier).

de la necesidad de conocimiento especifico requerido para Ocean & Coastal Management (Elsevier).

disefiar obras maritimas. Applied Ocean Research (Elsevier).

Coastal Management (Taylor & Francis).

Coastal Engineering Journal (World Scientific).
Water and Maritime Engineering (ICE).

Journal of Coastal Research (CERF).

Existen ademas publicaciones cientificas que sirven de apoyo
al diseno, como:

Napa Fredtica,

Figura 3.7:

(@ Deslizamiento en el contacto hormigén-banqueta de apoyo
(2) Deslizamiento en el contacto banqueta-terreno natural

3 Hundimiento

@ Vuelco plastico

() Estabilidad global

(& Erosién interna del trasdés o del cimiento

@) Socavacion

Modos de fallo geotécnicos
en muelles gravitacionales.

(Adaptado de ROM 0.5-05
(PP.EE., 2005)).

Figura 3.8:

(D Hundimiento o arranque de los pilotes
(2 Rotura horizontal del terreno
(3 Erosién del talud
@ Deslizamiento superficial
¢ @ () Estabilidad global
(6 Erosiones internas y arrastres

@ Socavacion

Modos de fallo geotécnicos

en muelles de pilotes.

(Adaptado de ROM 0.5-05
(PP.EE., 2005)).
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Se cuenta ademas con otros
documentos generados en
universidades, como los
Documentos de referencia
del GIOC, de la Universidad
de Cantabria, o la serie

Napa ,Freética,

Figura 3.9:

Modos de fallo geotécnicos
en muelles de tablestacas.

Existen otros modos de ro-
tura que implican el agota-
miento estructural de la pan-
talla, de sus anclajes, de sus

«Advanced Series on Ocean

\ - uniones, etc., que no se con-
Engineering»™.

sideran aqui ya que son de
tipo estructural.

(Adaptado de ROM 0.5-05
(PP.EE., 2005)).

(® Estabilidad global
(© Equilibrio vertical
@ Erosién interna
Socavacién

@ Giro respecto al anclaje

(2 Giro respecto al pie

(3 Rotura del terreno alrededor del anclaje
(@ Deslizamiento conjunto

El disefio de las obras mariti-
mas se basa en la evaluacién
de los modos de fallo de cada
tipologia, los que difieren se-
gun sean fijas de gravedad,
fijas estructurales o flotan-
tes. Las «Recomendaciones
Geotécnicas para Obras
Maritimas y Portuarias», ROM @l

Figura 3.9

0.5-05 (PPEE., 2005), presentan

una lista extensiva de los mo-

dos de fallo de origen geotéc- ) L WRZN RN
nico e hidraulico (o una com- 4 /
binacion de ambos), a los que ) /
hay que adicionar aquellos de , /
tipo estructural, generados

por eventuales excedencias

en las cargas de disefio, fati-

gas de material y pérdida de

las caracteristicas mecénicas U N @ ’ ,
de los materiales por obsoles- RN s ( /; ,'
cencia. Los modos de fallq se AU W [———" ®,”
ilustran para muelles gravita- N N

cionales (Figura 3.7), muelles S S. . @ = .
de pilotes (Figura 3.8), mue- R el -- -7 - Il
lles de tablestacas (Figura 3.9), —

muelles de recintos de tables-
tacas (Figura 3.10), rompeolas
en talud (Figura 3.11) y rom-
peolas verticales (Figura 3.12).
En estas figuras, solamente se
incluyen modos de rotura de
tipo geotécnico, esto es, con-
trolados principalmente por
las caracteristicas del terreno.

Figura 3.10:

(® Equilibrio vertical de las tablestacas
@ Estabilidad global

Erosién interna

@ Socavacién

(D Deslizamiento

(2 Hundimiento

) Vuelco

(@ Rotura de la celda por corte
® Inestabilidad local del pie

Modos de fallo geotécni-
cos en muelles de recintos
de tablestacas.

(Adaptado de ROM 0.5-05
(PP.EE., 2005)).

Figura 3.10

" https://www.worldscientific.com/series/asoe
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Figura 3.11:

Modos de fallo geotécnicos
e hidraulicos en rompeolas
en talud.

(Adaptado de ROM 0.5-05
(PP.EE., 2005)).

Figura 3.12:

Modos de fallo geotécnicos
e hidraulicos en rompeolas
verticales.

(Adaptado de ROM 0.5-05
(PP.EE., 2005)).

LA INFRAESTRUCTURA PORTUARIA Y COSTERA

(D Rotura de la coraza y pérdida de bloques de proteccién
(2) Deslizamiento superficial de la coraza

(3 Estabilidad del parapeto

(@) Estabilidad de la berma

Figura 3.11

(® Estabilidad global
(6) Erosién interna

@ Estabilidad del niicleo del dique
Socavacién del fondo natural

(D Deslizamiento horizontal

(2 Hundimiento y plastificacién local
(@ Vuelco plastico

@ Socavacién del pie

Figura 3.12

3.3 CONSTRUCCION DE OBRAS MARITIMAS

Las obras maritimas son caras y de compleja construccion, pues
se insertan en un ambiente fisico y biogeoquimico agresivo que
tiende a limitar su vida atil. En la mayoria de los casos, los trabajos
se realizan sobre y bajo el agua, lo que requiere de maquinaria
especializada, materiales resistentes a la salinidad y buzos es-

(B Rotura de la banqueta
() Estabilidad global
() Socavacién del fondo

pecialmente entrenados para
efectuar trabajos complejos,
como la soldadura submarina.
Las variaciones ciclicas de la
marea modifican las condicio-
nes constructivas, limitando, en
ocasiones, los trabajos durante
pleamares relativamente altas.

Eventualmente, las marejadas
pueden generar complejidad
en las condiciones de trabajo
o suspensién de las faenas, lo
que se minimiza con sistemas
de prondstico local como el
desarrollado por la escuela de
Ingenieria Civil Oceénica de la
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Universidad de Valparaiso. El
acceso desde tierra o mar sue-
le ser dificultoso y usualmen-
te existe escaso espacio para
acopio de materiales e insta-
laciones de faenas. También
es dificil controlar el acceso
a sitios de trabajo. La cons-
truccién de obras maritimas
es una disciplina que requie-
re de aprendizaje en terreno,
experiencia y conocimiento
especifico de los métodos
constructivos (Figura 3.13).
Una excelente referencia in-
troductoria es la «Guia de bue-
nas practicas para la ejecucion
de obras maritimas» (PP.EE.,
2008). La cual puede descar-
garse mediante el cdédigo QR
de esta pagina.

3.4 OBRAS DE GESTION
Y PROTECCION DEL
LITORAL

Para la gestion y proteccion
del litoral se han utilizado una
variedad de métodos que se
clasifican en «no estructura-
les», aquellos orientados a la
estabilizacién de la costa, y
«métodos estructurales», que
requieren obras de ingenieria.

3.4.1 Métodos no
estructurales

3.4.1.1 GESTION DEL RETROCESO
DE COSTA

La necesidad de proteccion
costera puede reducirse me-
diante usos de terrenos que
no estén sujetos a erosion,
inundacién y dafo por las ma-
rejadas. Este tipo de medidas
se denominan «métodos pa-
sivos». Cuando el retroceso
de la costa es evidente, toda
nueva construccion debiera
situarse a una distancia pru-
dente de la linea costera. Esto
se calcula, como primera esti-
macién, multiplicando la tasa
anual de erosién a largo pla-
zo por el nimero de afios de
seguridad contra la erosién
que se considere apropiado
o aceptable. Este método se
denomina gestién del retroce-
so de costa (shoreline retreat
management), y resulta eficaz
en terrenos sin desarrollo ur-
bano. Ademas, puede com-
plementarse con técnicas de
modelacién fisica y numéri-
ca bastante mas sofisticadas.
También puede utilizarse en
instrumentos de ordenamien-
to territorial, exigiendo que

Figura 3.13

los edificios se emplacen a prudente distancia de la linea costera.
En las zonas densamente urbanizadas, este método tiene poca
aplicacion, salvo en aquello casos en que se tenga el propdsito
de modificar las modalidades de uso del suelo.

Otra forma, denominada «métodos activos», considera el tras-
lado de las estructuras a una distancia prudente de la linea
costera. Este procedimiento se evalda en funcién de las ca-
racteristicas y costos relacionados con cada estructura. Por su
parte, el uso de vegetacién es uno de los pocos métodos no
estructurales capaces de controlar o retardar la erosién. Estos
métodos comprenden la estabilizacién de dunas y pendientes
mediante plantaciones, o la creacién de marismas salobres para
absorber la energia del oleaje. En muchos casos se aplican en
conjunto con los métodos estructurales; como, por ejemplo,
cuando un muro de contencién, usado para estabilizar la base
de un acantilado, se complementa con plantaciones para con-
trolar la erosién debido al escurrimiento de la superficie y el
efecto de las olas. La creacién artificial de ciénagas a lo largo de
costas con oleaje de poca energia, como las de las bahias y los
estuarios, es también una manera eficaz de controlar la erosion.

3.4.1.2 ALIMENTACION ARTIFICIAL DE PLAYAS

Una solucion econdmica a los problemas de la erosién costera
consiste en la alimentacién artificial de arena desde terrenos
de empréstito, idealmente ubicados en las cercanias del sitio
para reducir el costo y el impacto ambiental del proyecto. La
transferencia de arena puede hacerse hidraulicamente mediante
dragas moviles o fijas, barcazas o camiones que transporten la
arena al lugar deseado. A diferencia de las soluciones estruc-
turales, la alimentacién artificial beneficia a las zonas costeras
deriva abajo del emplazamiento. En algunos casos una sola
operacion de alimentacidon no basta para solucionar el problema
de erosion, lo que hace preciso efectuar alimentaciones perié-
dicas. La rentabilidad social del proyecto, en dicho caso, es en




Figura 3.14:

Construccion de la playa El
Salitre, en Tocopilla. La pla-
ya contempla espigones de
retencion de arena y arena
blanca para la alimentacién
artificial. Antes de su cons-
truccién, la playa represen-
taba niveles altos de conta-
minacion.

(Foto: Gentileza de la Direccion
de Obras Portuarias).
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funcién del costo de construccién inicial, del mantenimiento
de una estructura fija y del costo de la alimentacién periédica.

La alimentacién artificial se combina con espigones para ge-
nerar playas artificiales, solucién que se ha implementado en
ciudades costeras, como Arica, Tocopilla, Antofagasta, y en
asentamientos lacustres, como Villarrica. La Figura 3.14 muestra
la fase final de construccién de la playa El Salitre, en Tocopilla,
que concluyé en el 2018.

Antes de utilizar arenas de algin sitio de empréstito para com-
batir la erosién de una playa o para la generacién de una nueva,
se deben estudiar las caracteristicas de dicha arena. La arena
de empréstito debe tener una granulometria similar a la playa
erosionada para que permanezca estable. Si es de grano muy
fino, la arena seré arrastrada fuera de la playa durante las ma-
rejadas. Si es de grano demasiado grueso, puede aumentar la
pendiente de la playa y, eventualmente, modificar las condi-
ciones de rotura.

La arena de empréstito también debe responder a los requisitos
funcionales como el tamafio, la forma, el colory el olor. Las are-
nas extraidas de un lecho fluvial, por ejemplo, suelen contener
una fracciéon de material orgénico y, por lo tanto, tener un olor

Figura 3.14

desagradable. Las playas de
arena fina y redondeada, de
color blanco o dorado, sue-
len ser més apreciadas. Con
todo, la definicién del tipo de
alimentacion artificial obedece
a un riguroso estudio de inge-
nieria que se detalla en el tex-
to «Regeneracién de Playas»,

del GIOC (2002).

Las fuentes de arena pueden
ser arenales costeros, bahias,
lagunas, campos de dunas, el
mismo lecho marino o zonas
de acumulacién en ensenadas.
En caso de que un sitio de
empréstito sea idéneo para la
extraccion, debe evitarse que
la remocién cause dafios eco-
|6gicos, no altere el patron de
propagacion del oleaje, ni la
dindmica del banco de arenas.

El volumen de arena necesario
para un proyecto de alimenta-
cién depende del perfil de la
playa a intervenir; de la canti-
dad necesaria para compensar
la erosién durante la vida atil
del relleno; del porcentaje de
relleno, cuya granulometria
sea de menor tamafo que la
arena estable y de la frecuen-
cia de la realimentacién. Es
comun que la arena de relle-
no se descargue directamen-
te en la playa y se distribuya
con retroexcavadoras. Una vez
dispuesta la arena, las parti-
culas forman una pendiente
dindmicamente estable que
se adapta a la combinacién
del oleaje y al régimen mareal.
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Otra técnica de colocacién de
arena consiste en acumular el
material en la zona de rom-
piente y dejar que el transpor-
te litoral lo distribuya. Si bien
esta forma no se ha realiza-
do en Chile, es cominmen-
te utilizada en otros paises.
Un ejemplo a gran escala en
los Paises Bajos es el «Sand
Motor» (Figura 3.15), ejecu-
tado en 2011, y cuya superfi-
cie es aproximadamente de 1
km2. Se espera que esta are-
na se mueva a lo largo de los
afios por la accion del oleaje,
el viento y las corrientes para
proteger la costa y generar
otros beneficios durante los
préoximos 20 afos. Asimismo,
se busca que este método
sea mas rentable que las ali-
mentaciones efectuadas con
mayor frecuencia y también
ayude a la naturaleza, al re-
ducir el impacto causado por
el reabastecimiento.

Durante una alimentacién ar-
tificial, se debe evitar que el
transporte genere la colma-
tacion de ensenadas o puer-

tos contiguos, pues esto obli-
garia a realizarles faenas de
dragado para garantizar su
profundidad. Como alterna-
tiva, se puede alimentar una
playa erosionada mediante
maquinaria terrestre. En otra
técnica basada en el bombeo
hidraulico, las arenas de las
dreas de acumulacion de una
estructura costera son llevadas
a las playas erosionadas deri-
va abajo, lo que se denomina
bypass de arena. Uno de los
pocos ejemplos a nivel mun-
dial es el bypass de arena del
Tweed River (Figura 3.16), en
Gold Coast (Australia), cuya
funcién es mantener el canal
de acceso con suficiente cala-
do para la navegaciéon de em-
barcaciones menores y evitar
la erosion aguas abajo de la
desembocadura.

3.4.1.3 RESTAURACION DE DUNAS

Las playas y las dunas forman
parte de un sistema muy efi-
ciente para amortiguar el efec-

Figura 3.15

Figura 3.16

to de los agentes oceénicos.Cuando el transporte litoral es
suficiente, el viento proveniente del mar transporta arenas y
forma dunas, en el lado terrestre de la berma de invierno. De las
diferentes variedades de dunas, las antedunas revisten interés
primordial para el control de la erosidn. Estas son monticulos
continuos e irregulares de arena de pocos metros de altura si-
tuados paralelamente junto a la playa.

Las antedunas se crean por procesos desencadenados por el
viento. Este transporta particulas en una serie de saltos cortos,
las que se levantan de la superficie en angulo casi recto, se des-
plazan hacia delante en forma de arco y aterrizan a un angulo
rasante en un punto cuya distancia es de 6 a 10 veces la altura
del arco, en direccién del viento. Al aterrizar pueden saltar otra
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vez o desprender otras particulas del lecho. La saltacién (Figura
1.31a) suele ser la forma predominante de transporte eélico de
arenas, y comprende hasta el 80% del transporte total.

La formacion de una duna comienza cuando una obstruccién
generada por hierbas provoca la acumulacién de granos de
arena. Movida por el viento, la arena alcanza elevaciones por
encima del perfil natural de la playa, donde, si el transporte es
suficiente, se acumula formando una duna. Las mayores velo-
cidades del viento impulsan particulas que se depositan del
lado de tierra, de manera que la duna se agranda y emigra en
la direccién del viento. Las bajas velocidades inducen el depé-
sito del lado opuesto, ocasionando acumulacién y migracion
en direccién contraria al viento. Las antedunas pueden ser
destruidas por las marejadas, sequias o el exceso de pastoreo
que reduce su cubierta vegetativa. Por esta razén, la creacién
de dunas tiene un valor limitado en la lucha contra la erosién.

La restauracién de los sistemas dunares constituye una alterna-
tiva de solucién al problema de la erosién y se logra mediante
técnicas de reconstruccién topogréfica y repoblacién con ve-
getacion autdctona. Citando a Ley & Vidal (2007: 137-138) la
restauracién se basa en técnicas de ingenieria convencional y
técnicas ecoldgicas:

Técnicas de ingenieria convencional: son actuaciones en las que
la reconstruccién de la topografia dunar se realiza mediante el
aporte de arena con maquinaria. La fuente de arena puede estar
o no en el sistema dunar objeto de la actuacién. Suele emplear-
se este tipo de técnicas, cuando el objetivo de la reconstruc-
cién dunar es la proteccion de algun elemento de gran valor
econdmico, social, cultural (como, por ejemplo, los yacimientos
arqueoldgicos), e incluso natural, situados en primera linea de
costa. Generalmente, son actuaciones realizadas en plazos de
tiempo breves (dias-semanas), limitadas en el espacio y que re-
quieren una elevada inversién econémica. El impacto ambiental
es elevado en aquellas zonas que actian como fuente de arena

y en los emplazamientos de
las nuevas dunas.

Técnicas ecoldgicas: son ac-
tuaciones en las que, una vez
eliminado o reducido a ran-
gos compatibles el factor o
factores que han conducido a
la degradacién dunar, se pro-
cede a la instalacion de siste-
mas de ‘ayuda’ que permitan
su reconstruccion mediante
procesos naturales. Es una
accién relativamente lenta,
cuyos resultados se obtienen
a mediano plazo. Son actua-
ciones muy poco costosas, en
las que la inversién realizada
es muy pequefia en relacion
con los resultados que se ob-
tienen, que, en general, son
buenos. No obstante, puesto
que se trata de obras en las
que es la propia naturaleza
la que realiza la mayor parte
del esfuerzo (el viento trans-
porta la arena, la vegetacion
se establece y extiende su co-
bertura, etc.), los resultados
no se aprecian al terminar la
actuacién sino al cabo de cier-
to tiempo, dependiendo de
varios factores, entre ellos, la
climatologia, la dindmica se-
dimentaria, la efectividad de
la proteccién, etc.

La Figura 4.29 muestra un
ejemplo de restauraciéon de
dunas mediante técnicas
ecoldgicas.

3.4.2 Métodos estructurales

Las estructuras de fortaleci-
miento de la linea costera tie-
nen la finalidad de mitigar la
erosién y proteger las insta-
laciones contra la accion per-
judicial del mar. Estas obras
tienen efectividad local y no
extienden sus beneficios a
las costas adyacentes. Por el
contrario, pueden afectar las
playas colindantes, pues dan
lugar a cierto grado de so-
cavacion local producto de
la reflexién en la estructura.
Cabe notar que la diferencia
entre erosién y socavacion es
que en la primera interactdan
el agua y los sedimentos, en
tanto que, en la segunda, se re-
quiere también de la presencia
de una estructura (Figura 3.17).

La intensidad de la socavacién
depende de factores como el
diseno estructural, las condi-
ciones oceanogréficas, las ca-
racteristicas del sedimento y
la morfologia de la costa. Si el
suministro de sedimento que
llega a la playa no es suficien-
te para compensar la pérdida
debido a la socavacién, la ero-
sién de la playa se acelera y
la playa puede desaparecer.
Asimismo, el excesivo forta-
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lecimiento de la linea costera
que proporciona sedimento a
costas adyacentes, se tradu-
ce en la pérdida definitiva o
temporal de sedimento en las
zonas expuestas de la playa.

Las estructuras bien disena-
das constituyen, sin embargo,
una forma segura de proteger
las tierras altas e instalaciones
construidas inmediatamente
tras ellas. Cuando la protec-
cidén es imperativa y los riesgos
deben minimizarse —como es
el caso de instalaciones por-
tuarias, plantas de generacién
eléctrica o canchas de aco-
pio en instalaciones industria-
les—, las estructuras de forta-
lecimiento suelen ser la Unica
solucion. La Tabla 3-1l ilustra
una clasificacién de obras de
proteccién costera con arre-
glo a su objetivo y mecanismo
de proteccién. Dada la gran
variedad de obras costeras,
se recomienda consultar el
«Coastal Engineering Manual»
(USACE, 2002), para conocer
algo mas de estas estructuras.

Uno de los elementos de dise-
Ao méas importantes de estas
estructuras es la profundidad
de penetracién de su base en
el fondo marino. Este parame-
tro debe considerar factores
como la pérdida de sedimen-
to debido a marejadas extre-
mas, la erosidén producida por
espigones deriva arriba y las
caracteristicas del suelo detras
y bajo la estructura. Por su par-
te, la geometria y cota sobre
el nivel del mar se determina
en funcién de las condiciones
del oleaje, las mareas astro-
ndémica y meteoroldgica, el
lecho marino y la porosidad
de la estructura. Las estruc-
turas porosas absorben una
mayor cantidad de la ener-
gia de las olas, reduciendo
la socavacion y el sobrepaso.
Estas se construyen con rocas
o elementos premoldeados
de hormigdn (Figura 3.24),
los que ocasionalmente son
utilizados como soporte para

TIPO

Dique

Muro vertical

Revestimiento

Espigén

Dique exento

Dique arrecife

Dren de playa

Alimentacién artificial

Rompeolas

Nota: En Chile, dique y rompeolas son sinénimos.

TRADUCCION

Sea dike

Seawall

Revetment

Groin

Detached breakwater

Reef brakwater

Beach drain

Nourishment

Breakwater

OBJETIVO

Prevenir o mitigar
inundaciones de
zonas bajas.

Proteger tierra

y estructuras
contra inundacién
y sobrepaso.

Proteger contra
la erosion de la
linea de costa.

Prevenir erosion
de playas.

Prevenir erosién
de playas.

Prevenir erosién
de playas.

Prevenir erosién
de playas.

Prevenir erosién
de playas y evitar
inundacion.

Proteger zonas
de abrigo.

MECANISMO

Proteccién de la costa
con una estructura
impermeable.

Refuerzo del perfil
de la playa.

Refuerzo del perfil
de la playa.

Reduccién del
transporte longitudinal
de sedimentos.

Reduccién del
transporte longitudinal
de sedimentos.

Disipacion o reflexion
de energia del oleaje.

Acumulacién de
arenas en la zona
drenada de la playa.

Reemplazo de
transporte deficitario
de sedimentos.

Disipacion o reflexion
de energia del oleaje.

Figura 3.18
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Figura 3.19

Figura 3.20

el arte callejero (Figura 3.18).
Finalmente, la geometria de la
obra determina el costo, pues
define el tamafio, cantidad de
materiales, equipos y la mano
de obra especializada para la
construccion.

3.4.2.1 Diauks

Un dique es una barrera ma-
siva que busca evitar la inun-
dacién de sectores costeros,
en paises caracterizados por
costas en terrenos muy bajos.
Es una estructura que se sos-
tiene por gravedad; donde
Su propio peso constituye el
mecanismo que le da resis-
tencia. Los diques pueden ser
permeables o impermeables,
de superficie lisa o rugosa, y
ser construidos con una mayor
variedad de materiales que
otras estructuras. Se utilizan
hormigén, rocas, encofrados
de madera, gaviones relle-
nos de bolones, tablestacas
de madera o de acero celular,
segun sea el nivel de esfuer-
zos al que estaradn sometidos
durante su vida atil.

Los holandeses han conse-
guido recuperar tierras, con
la construccién de este tipo
de estructuras, en las cuales
luego de dos a tres afios cre-
ce la vegetacién. Un ejemplo
de ello se muestra en la Figura
3.19, donde el nivel del mar se

encuentra sobre el nivel de la

ciudad.

3.4.2.2 MUROS DE CONTENCION

Los muros de contencién son
estructuras gravitacionales,
usualmente construidas con
hormigdn armado, cuyo ob-
jetivo es proteger el terreno
de la accidon del oleaje y las
corrientes. Suelen ser obras
mas ligeras que los diques y
requieren de sistemas de pro-
teccién contra la socavacion
para evitar su deslizamiento o
vuelco (Figura 3.7). Dado que
estas estructuras son menos
voluminosas que los diques,
requieren menos material y
son usualmente menos costo-
sas. La Figura 3.20 muestra un
ejemplo de construccién de un
muro de contencidn con ele-
mentos prefabricados de hor-
migén armado en las cercanias
de la ciudad de Punta Arenas,
en el estrecho de Magallanes.

3.4.2.3 MALECONES

Los malecones son estruc-
turas destinadas a retener el
terreno e impedir los desli-
zamientos de tierra sobre el
agua. Se construyen en zonas
relativamente abrigadas con
elementos de poco espesor,
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como pantallas de tablestacas
de acero, muros cantiléver o
muros en «L». Son estructuras
usualmente verticales, lo cual
las hace adecuadas para alber-
gar sitios de atraque para em-
barcaciones medianas, rampas
de lanzamiento o chazas de
atencién para botes.

3.4.2.4 EsSPIGONES

Los espigones son obras que
penetran perpendicular u
oblicuamente en el mar y se
construyen para acumular se-
dimentos. Estas estructuras

pueden ser impermeables, lo
que se logra mediante muros
verticales o pantallas de ta-
blestacas, o permeables, en
cuyo caso son usualmente de
roca de cantera. Los espigo-
nes son adecuados en luga-
res donde la erosién deriva
abajo es aceptable y se com-
pensa con alimentacion artifi-
cial o estructuras adicionales
de control de la erosién. Los
efectos adversos se mitigan
reduciendo el largo y altura
de los espigones, a fin de re-
ducir el tiempo requerido para
que se colmate el lado deriva
arriba de la estructura. Esta
solucion da por resultado una

Figura 3.23a

-

playa mas reducida, deriva arriba, y que mantiene las pérdidas
a un nivel aceptable, deriva abajo.

Tras la construccién de un espigdn, el suministro de arena que
deriva abajo del espigdn queda reducido, resultando en el re-
troceso de la linea de costa. Con una deriva litoral constante y
unidireccional, este proceso continla hasta que se alcanza la
maxima acumulacién de arena, después de lo cual la arena so-
brepasa de nuevo el espigdn. Los espigones son ventajosos para
impedir la excesiva sedimentaciéon en los canales navegables
(Figura 3.16) o para estabilizar playas artificiales (Figura 3.22).

Los espigones suelen disponerse en grupos caracterizédndose
por su longitud, el espacio que los separa y la inclinacién res-
pecto a la linea de la costa (Figura 3.23). Los procesos basicos
de acrecion y erosidn propios de un solo espigdn caracterizan
también a un sistema de espigones. El lado deriva abajo de cada
espigdn se beneficia con la acrecién del lado deriva arriba del
espigodn, con lo cual la playa suele ensancharse. La separaciony

Figura 3.22




Figura 3.24:

Ejemplos de elementos arti-
ficiales de hormigdn en masa
utilizados en obras de pro-
teccion costera.

(Adaptado USACE, 2002).

Figura 3.25:

Efectos en la dindmica lito-

ral en el Puerto de Salaverry,
en Trujillo (Per). El transpor-
te de sedimentos va de sur
(izquierda) a norte (derecha),
generando acrecién aguas
abajo del puerto.

(Fuente: Google Earth /
Elaboracién propia).
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distancia entre espigones de-
pende del angulo de ataque
del oleaje, de la pendiente
y granulometria de la playa,
ademas de factores econdmi-
cos como el costo de la obra
y el uso de la tierra.

3.4.2.5 RompeoLAS

Los rompeolas tienen por ob-
jeto producir la rotura de la ola,
disipando su energia sobre su
coraza, o reducir el oleaje por
difraccién en la zona de abri-
go. Son estructuras volumi-
nosas que pueden construir-
se como elementos verticales
(Figura 3.12) o en talud (Figura
3.11), en cuyo caso se confor-
man de varias capas de material
pétreo. Estas estructuras se co-
nocen como diques o escolle-
ras, (que proviene de la palabra
«escolloy).

En los rompeolas en talud se
utilizan elementos artificiales de
hormigén en masa (Figura 3.24)
o rocas graniticas, cuya dure-
za, densidad y forma angulosa
favorece una mejor trabazén.

Los elementos de hormigdn
alcanzan pesos de entre 10 a
150 toneladas, dependiendo
de la intensidad del oleaje ex-
tremo, y llevan ranuras u orifi-
cios para aumentar la trabazén
(Figura 3.13). En las grandes
obras ejecutadas en Chile du-
rante el siglo XX, se utilizaron
tetrdpodos con pesos inferio-
res a 20 toneladas, pero en la
actualidad es comun el uso de
dolos, acrépodos y corelocs.

Los rompeolas utilizados para
obras de abrigo generan una
zona de oleaje de baja ener-
gia, donde las embarcaciones
operan. Al igual que los espi-
gones, estas obras constituyen
una barrera casi total contra la
deriva litoral, privando de sedi-
mento a playas ubicadas deriva
abajo. A pesar de las externa-
lidades que derivan de un mal
emplazamiento en el disefio
de un rompeolas, siempre hay
suficiente margen para encon-
trar una solucién que satisfaga
los objetivos de controlar la
erosion y de mitigar a la vez
los efectos adversos de estas
obras. Dado que los rompeo-
las se emplazan en aguas mas

Pagina 91
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profundas que las escolleras
unidas a la costa, estos con-
trolan una mayor proporcién
de la zona litoral y pueden in-
ducir acumulacién en un éarea
mas amplia, como ocurre en
el puerto de Salaverry (Perd)
(Figura 3.25).

3.5 ASPECTOS
ECONOMICOS

La bdsqueda de la mejor pro-
teccién del litoral requiere de
una evaluacién técnica, so-
cioecondmicay ambiental de
la regién afectada. Entre otros
estudios que dependeran de
cada proyecto, la evaluacion
técnica debe considerar la ca-
racterizacién del medio natu-
ral, la cuantificacién histérica
y la estimacién futura de la
erosién (considerando ten-
dencias a largo plazo, varia-
ciones ciclicas y estacionales),
la definicién de las tipologias
constructivas y la cuantifica-
cion de volumenes de material
requerido para materializar la

obra. Por su parte, la evalua-
cién socioecondmica incluye
el estudio de las condiciones
econdmicas del pasado y ac-
tuales en la zona de influencia
del proyecto, ademas de la
propuesta de planes socioe-
condmicos para el futuro.

Como en cualquier plani-
ficacién de una obra de in-
fraestructura, el analisis de
costo-beneficio social es un
instrumento muy Gtil en la eva-
luacién de un proyecto y, en
consecuencia, en la eleccién
de la solucién éptima. Habra
que cuantificar, entonces, los
beneficios y costos sociales
relacionados con las distintas
soluciones, con arreglo a las
prioridades y los criterios de
los encargados de adoptar las
decisiones.

Un anélisis detallado del cos-
to-beneficio no es una opera-
cién sencilla. Incluso hay fac-
tores implicitos que pueden
no ser cuantificables y otros
que cambian con el tiempo 'y

cuya predicciédn es dificil, si no imposible. Sea como fuere, un
anélisis de este tipo permite determinar sistematicamente las
cuestiones implicitas en la eleccién de una solucién éptima.

3.5.1 Beneficios de la proteccién del litoral

En la literatura especializada, los beneficios sociales de las
medidas de control de la erosién se clasifican en financieros,
sociales y ambientales.

Los beneficios financieros se calculan como los ingresos de las
actividades econémicas generadas por el control de la erosién,
menos las pérdidas que se ocasionan. Esos ingresos se asocian
a funciones especificas como la proteccién de diferentes zo-
nas de la playa, la proteccién de infraestructura o el control de
las inundaciones. Hay otros beneficios como el aumento del
empleo durante la construccion, la generacién de actividades
econdmicas en la zona protegida, el aumento de la plusvalia
del terreno, la transferencia de tecnologia o el abastecimien-
to de bienes esenciales, que también pueden considerarse
en esta categoria. Naturalmente, las medidas de control cum-
plen algunos objetivos con diferentes niveles de eficacia. Asi,
el uso de espigones protege a las actividades econémicas de
la post-playa; pero, la proteccion de la playa, las tierras coste-
ras altas y la linea costera adyacente son minimas. En algunas
circunstancias, ese potencial serd escaso o nuloy, entonces, la
mejor solucién consiste en no intervenir.

Los beneficios sociales se derivan de la proteccién de las comu-
nidades costeras, incluidos el resguardo contra peligros para

Figura 3.26




laviday la salud, la participacién comunitaria o la preservacion
de las zonas de interés cultural o estético. Las distintas medidas
de control de la erosién varian muchisimo en los beneficios que
proporcionan. Por ejemplo, métodos estructurales, como la cons-
truccion de un espigdn de retencién de arenas, proporcionan
una proteccién considerable a la comunidad costera préxima
a un segmento de la costa; pero, afectan adversamente a otras
comunidades ubicadas aguas abajo de la obra. Las estructuras
de fortalecimiento costero protegen a las comunidades de las
tierras altas; no obstante, debido a sus efectos adversos sobre
las playas, pueden ocasionar inconvenientes a las comunidades
que dependen de ellas.

3.5.2 Costos de la proteccion del litoral

Los costos de las obras maritimas se clasifican en la inversién
inicial y en costos de operacién o mantencién durante la vida
atil de la estructura. En caso de reportar beneficios, debe tam-
bién incluirse el valor actual neto (VAN), pardmetro cominmen-
te utilizado en evaluacién de proyectos y que permite calcular
el valor presente de un determinado nimero de flujos de caja
futuros. Para obras que protegen extensiones de costa iguales
a varias veces su propio largo, es comun expresar los costos
por unidad de longitud protegida, para diferentes alternativas
de estructuracién, y decidir la mejor opcién en funcion de este
criterio junto a otros, como la factibilidad técnica, la disponibi-

lidad de material, el impacto
ambiental y la experiencia en
el procedimiento constructivo.

La estrategia para planificar
los flujos monetarios puede,
en un extremo, considerar una
alta inversién inicial y mante-
nimiento menor, o en el otro,
una baja inversion inicial con
costos significativos de man-
tencién o inversiones menores
durante la vida Util de la obra.
Por ejemplo, un malecdn de
madera demandaré una menor
inversion inicial que un muro
de contencién de hormigén ar-
mado; pero, el deterioro tem-
prano de la madera requerira
de mantenimientos periddicos,
reparaciones intensivas o de
su reemplazo por otra solu-
cion. Por otro lado, una baja
inversion inicial basada en ma-
teriales reciclados —como son
el escombro de hormigdn o
material de dragado para el
relleno de nuevas explanadas-,
puede ser, eventualmente, méas

conveniente a largo plazo. En
este contexto, no se puede es-
tablecer cudl estrategia es la
mejor sin hacer los estudios
de precios unitarios, evaluar
el VAN y otros instrumentos
comlUnmente utilizados para
calcular la rentabilidad social
o privada del proyecto, segin
corresponda.

Es evidente que la inversién
inicial de un proyecto depen-
de de muchos factores. El pre-
cioy la disponibilidad de ma-
teriales determinan la mejor
estructura para una funcion
definida, en tanto que con-
diciones del emplazamiento,
como el acceso y las caracte-
risticas del terreno, pueden
ocasionar que ciertos tipos
de estructuras resulten técni-
camente imposibles o prohi-
bitivas en funcién del costo.
Los materiales constituyen un
importante componente de
la inversidn inicial y su precio
en obra es trascendente para
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la evaluacién de los flujos fi-
nancieros. En su estimacién
deben considerarse las ma-
niobras de extraccién, carga,
traslado y descarga necesa-
rios para transportarlos des-
de el sitio de empréstito al
lugar de la obra. El manejo
de materiales pesados y vo-
luminosos, como las rocas de
cantera, suele ser muy cos-
toso. En algunos casos esté
la posibilidad de transportar
el material por via acuética,
medio que bajo ciertas con-
diciones es mas barato que el
transporte en camiones.

La disponibilidad de equipa-
miento durante la construc-
cion es otro importante com-
ponente del costo y viabilidad.
Por ejemplo, la carencia de
gruas de alta capacidad limita
el uso de materiales o piezas
pesadas. Andlogamente, la
carencia o el elevado costo
de una planta de hormigén
en gran escala es el factor de-
cisivo en la seleccion de blo-
ques de hormigdn prefabri-
cado, bloques de hormigén

construidos in situ o roca de
cantera.

En las obras maritimas se uti-
lizan aridos para rellenos, ma-
terial de cantera como las es-
colleras, aridos, cementos y
aguas para hormigones, ace-
ros, geotextiles y, para obras
menores, maderas y gaviones.
La vida util de una obra de-
pende, entre otros aspectos,
de la resistencia de los ma-
teriales, de la periodicidad
de los trabajos de conserva-
cién y de las fuerzas no pre-
vistas a que puede estar suje-
ta. Algunos materiales duran
mas que otros. Por ejemplo,
la roca granitica, el hormigén
de alta resistencia y el ace-
ro protegido contra la corro-
sién son usualmente durade-
ros. Por el contrario, la madera
no tratada, la roca caliza, los
gavionesy los sacos de arena
(geobags) tienen una vida Util
relativamente corta. Entre am-
bos extremos, hay materiales
que, debidamente elabora-
dosy aplicados, llegan a durar
varias décadas. El hormigdn
en masa suele considerarse

como uno de los materiales més duraderos para el ambiente
marino, si se dosifica en forma adecuada y se repara en caso
de presentar fisuras. El hormigén armado, por su parte, puede
durar bastante si se consideran revestimientos de mas de 7 cm
para que la armadura no se vea expuesta al agua salada (el re-
vestimiento de la armadura en obras terrestres es bastante me-
nor). La madera bien seleccionada y tratada, dura hasta 40 o
50 afios. El acero, por su parte, tiene una vida util de décadas
si se reviste con pinturas epdxicas o si se protege con anodos
de sacrificio o corrientes impresas. Con todo, es dificil prever
cuénto va a durar una estructura; pues, salvo pocas excepciones
(Figura 3.28), no se cuenta con ensayos de duracién de los ma-
teriales. La comparacién con estructuras similares construidas
en sitios de condiciones anédlogas puede dar una idea de la
vida Util de una obra en sus fases iniciales. La «Guia de disefio,
construccién, operacién y conservacion de obras maritimas y
costeras» (MOP, 2013) y la «Guia de buenas practicas para la
ejecucién de obras maritimas» (PP.EE., 2008) contienen muy
buena informacion constructiva de los diferentes tipos de ma-
teriales utilizados en obras maritimas.

Las condiciones del terreno también determinan la clase de
materiales, el tipo de estructura y los costos de construccién.
Salvo excepciones, los suelos arenosos son adecuados para
hincar pilotes o disponer escollera; mientras que en los estratos
rocosos se utilizan pilotes anclados que demandan mayor com-
plejidad constructiva. Eventualmente, se deben excavar zanjas
para acomodar el pie de las escolleras, las que sin dicho apoyo
pueden ser desplazadas de su posicién. Los terrenos fangosos
que se encuentran en ambientes lacustres, meandros o desem-
bocaduras bien protegidas tienen baja capacidad de soporte y
son, por lo tanto, poco idéneos para estructuras gravitaciona-
les. En dicho caso habré que incurrir en gastos adicionales para
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Figura 3.29
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modificar el disefio de la estructura, mejorar las condiciones del
suelo u optar por otra estructura més apropiada.

El rango de la marea, la distancia del agua, la altura del nivel
fredtico y el régimen del oleaje afectan también la eleccion de
la estructura y los costos de la construccién. La construccién en
lugares con condiciones agresivas puede restringirse a épocas
de calmas, lo que retrasa el avance de la obra. El procedimiento
constructivo contempla, por lo general, el avance en etapas, o
por secciones pequefias mas o menos auténomas, de manera
de evitar el riesgo de pérdida masiva de material.

Por dltimo, la facilidad de acceso del material y el equipo a un
lugar puede determinar el tipo de estructura. Algunos materia-

les y equipos son mas faciles
de manejar y transportar que
otros. Si el lugar de una obra
es la base de un acantilado
sin acceso, ciertos materiales
tendréan que ser transportados
via maritima o mediante obras
especialmente acondiciona-
das para ello. Un ejemplo ex-
tremo fue la construccién de
la defensa costera del emisa-
rio submarino de Loma Larga,
en Valparaiso, que descarga
al mar las aguas servidas del

Gran Valparaiso (Figura 3.29).
Este tipo de soluciones aumen-
ta apreciablemente el costo. El
hormigén puede ser el material
adecuado para construir un di-
que, pero si no se cuenta con
acceso para los camiones que
portan la mezcla de hormigédn,
denominados betoneras, se
debera optar por otro material.
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3.6 EL SISTEMA PORTUARIO
CHILENO

El sistema portuario chileno cum-
ple un rol estratégico para la in-
tegraciéon comercial de Chile con
el mundo, pues transfiere apro-
ximadamente el 90% del comer-
cio internacional. Dicho sistema
regula nueve empresas portua-
rias auténomas cuyo rol consiste
en crear condiciones favorables
para el desarrollo del sector por-
tuario al amparo de un sistema
de concesiones establecido en
la Ley 19542 de «Modernizacion
del Sector Portuario Estatal», del
19 de diciembre de 1997. Las em-
presas portuarias se emplazan
en Arica, lquique, Antofagasta,
Coquimbo, Valparaiso, San
Antonio, Talcahuano-San Vicente,
Puerto Montt, Chacabuco y Punta
Arenas. Existen ademas decenas
de empresas concesionarias, puer-
tos privados, instalaciones indus-
triales y puertos pesqueros que
conforman el sistema. «La impor-
tancia de los puertos estatales ra-
dica en que a través de ellos se
transfiere la mayor cantidad de
carga general y de contenedores,
y en que su ubicacion es relativa-
mente mejor que la de los puertos
privados» (SEP, 2006: 54).
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Debido a su geomorfologia mar-
cada por la actividad tecténica, los
puertos en Chile tienen caracte-
risticas Unicas y adversas, pues en
su mayoria —salvo aquellos ubi-
cados en la zona de los fiordos y
canales—, se encuentran abiertos
al océano Pacifico. La distribucion
demogréfica asimismo y la lejania
alas grandes rutas de navegacion
transoceadnicas, hace que existan
puertos relativamente menores a
lo largo de toda la costa, compa-
rados con los puertos del hemis-
ferio norte.

Muchos de los puertos chilenos
han requerido de la construccién
de grandes obras de abrigo para
permitir la operacién de los bu-
ques, como han sido los casos de
Avrica, Iquique, Antofagasta (Figura
3.31), Valparaiso (Figura 3.32) y San
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Figura 3.30:

Sistema portuario de Chile,
ano 2017.

(Elaboracién propia).
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Antonio (Figura 3.33). Otros puertos se emplazan en las escasas
bahias donde dicho abrigo se da en forma natural, como en
Mejillones, Caldera, Huasco (Figura 3.34), Coquimbo, Guayacan,
bahia de Concepcidn y el golfo de Arauco. En general, los
puertos estatales se ubican en emplazamientos geogréficos
ventajosos y cuentan con muelles marginales, mientras que los
privados suelen tener solo muelles de penetracion (SEP, 2006).
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EL CAMBIO
CLIMATICO

Paginas 98 - 131

El estudio del clima ha demos-
trado que la atmdsfera cambia
drasticamente en cuestion de
décadas, situacion que parece
intensificarse con la influencia
del ser humano en los inicios
de la Revolucién Industrial. El
calentamiento de la atmds-
fera durante el siglo XX no
tiene precedentes en los ul-
timos 1200 anos y constituye
una amenaza para las especies.
En este capitulo, se revisan las
tendencias histéricas y proyec-
ciones de variables oceanogra-
ficas que son alteradas por el
cambio climético, esbozando
los posibles impactos en diver-
sos sistemas costeros y algunas
medidas de adaptacién para
el futuro.

Como se sefialé en capitulos
anteriores, el clima es la des-
cripcion estadistica del tiempo
(weather) en términos de va-
lores medios y variabilidad de
cantidades, como la tempera-
tura, la precipitacién, el viento
y la presion atmosférica. Segun
la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM), treinta afos
constituyen un periodo normal
para la estimacién del clima
en una localidad; aun cuando
se discute si en ese lapso es
el adecuado. Por su parte, el
cambio climético corresponde
al cambio que se manifiesta
como alteraciones en los valo-
res medios o la variabilidad de
sus propiedades, y que persis-
te por décadas 0 mas.

' De la raiz griega «trop» (girar) y que significa la regién donde el aire se mueve.

A diferencia de la climatolo-
gia, la meteorologia estudia el
tiempo a corto plazo (horas o
pocos dias). No obstante, am-
bas son ciencias que se nutren
de las mismas variables atmos-
féricas. En la proxima seccién,
se hace una breve descripcion
de la composicién de la at-
mosfera, que es donde el cam-
bio climético se origina.

4.1 LA ATMOSFERA

La capa méas externa del plane-
ta Tierra es la atmésfera, que
es la cubierta gaseosa que ro-
dea al cuerpo sélido. Su grosor
es de casi 10000 km, aunque la
mitad de su masa se concentra
en los 10 km mas cercanos a
la superficie. Segun sus ca-
racteristicas fisico-quimicas,
la atmésfera se divide en va-
rias subcapas (Figura 4.1a). La
capa inferior, conocida como
la troposfera', se extiende
hasta unos 12 km de altitud y
contiene el 80 % de todos los
gases de la atmdsfera; no obs-
tante, solo su tercio inferior
es la parte mas respirable. Su
porcidon mas caliente esta en la
superficie terrestre, enfridndo-
se aproximadamente a razén
de 6.5 °C por cada kildmetro
en la vertical. Por sobre ella
se ubica la estratosfera, que
presenta menos movimientos
verticales y una temperatura
relativamente constante en
su parte inferior para luego

aumentar sostenidamente. Més arriba se encuentra la mesos-
fera, donde la temperatura decrece hasta unos -85 °C, segui-

da de la termosfera, cuya temperatura aumenta con la altitud.
Finalmente, se encuentra la exosfera que se extiende hacia el
exterior hasta los 10 000 km de altitud.

El limite superior de cada una de estas capas lleva un nombre
que deriva de ellas, donde el sufijo «esfera» fue reemplazado

por «pausa»?. Estas zonas de transicion entre el término de una

capa y el inicio de la otra se denominan: tropopausa, estrato-

pausa, mesopausa y termopausa.
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2 De la palabra latina «pausa», que proviene del griego «pa(sis», que significa «detencion, cesaciony.

Presién atmosférica (hPa)

altitud (millas)

Figura 4.1a:

La atmésfera de la Tierra se
compone de cinco capas,
cuya densidad va disminu-
yendo con la altura; es por
ello que el 75% de la masa
total de la atmésfera se en-
cuentra entre la superficie te-
rrestre y los 11 primeros kil6-
metros en altitud. Si bien no
existe una delimitacién que
vaya indicando las diferen-
tes capas de la atmosfera,
a unos 100 km de altura, es
considerada el final de la at-
mésfera terrestre y el inicio
del espacio exterior.

(Elaboracién propia).




Figura 4.1b:

La atmésfera que protege la
vida en la Tierra se hace me-
nos densa y mas fina hasta
desvanecerse gradualmen-
te en el espacio.

En la imagen se muestra la
delgada capa gaseosa que
constituye la atmdésfera y
Chile centro-sur, en primer
plano, las desembocaduras
de los rios y la cordillera de
los Andes nevada.

(Foto: Stuart Rankin / Flickr).
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Figura 4.1 b

La composicién actual de la atmdsfera es muy diferente de las
nubes de gas y de los polvos primitivos a partir de los cuales se
formé. Su actual conformacién refleja una larga y compleja his-
toria, que se inicia con las reacciones de elementos volatiles y el
polvo existente en la primitiva nebulosa solar. Desencadenaron
su evolucidn, los gases que acompanan al magma que sale al
exterior desde el manto terrestre, las rocas presentes en la cor-
teza terrestre y la interaccion con el océano y con la biosfera.
La composicién de la atmdsfera y la distancia al Sol condicio-
nan el balance de energia de la Tierra, que a su vez determina
la temperatura sobre su superficie y la circulacién atmosférica,
cuya funcién es redistribuir la energia solar sobre la superficie
terrestre.

En la actualidad, los componentes méas importantes del aire
seco son el nitrégeno (79 %), el oxigeno (20 %) y el argdn (1 %),
compuestos que estan constantemente en el globo terrestre.
Los restantes componentes estan presentes en cantidades
muy pequefias. Destaca entre ellos el didxido de carbono
(CO,), que en el 2016 alcanzd 400 partes por millon (ppm), el
nedn con 18 ppm, el helio con 5 ppm y el ozono, que varia de
10 ppm en el suelo a un méximo de 12 ppm entre los 20 km y

25 km. La concentracién del
ozono estd determinada por
el balance entre las reaccio-
nes que lo produceny las que
lo destruyen. Este es el Unico
gas atmosférico que absorbe
radiacion ultravioleta del Sol,
proxima a longitudes de onda
de 0.2 a 0.3 micrometro. Esta
caracteristica hace que el ozo-
no cumpla un rol de extraordi-
naria importancia al proteger
la superficie terrestre de los
rayos ultravioletas; los cua-
les, si llegaran al suelo, des-
truirian la vida. El transporte
aéreo que se desplaza a gran
altitud y ciertas actividades in-
dustriales arrojan compuestos
que descomponen este 0zono
(Figura 4.1a).

-

4.2 EFECTO
INVERNADERO

La atmosfera es un fluido don-
de ocurren fenémenos que
resultan de complejas inte-
racciones de diversa natura-
leza, tanto en el tiempo como
en el espacio. Estos fenéme-
nos son influenciados por la
inclinacién del eje terrestre,
el efecto de la topografia de
una localidad y la continua
radiacién solar que alcanza
el planeta. Cuando la Tierra
se encuentra a la distancia
media del Sol en su 6rbita,
la radiacién solar en el bor-
de exterior de la atmdsfera
terrestre es de 1367 W/m?,
aun cuando este valor varie
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Figura 4.2: Balance
energético de la Tierra

La superficie de la Tierra reci-

be 161 W/m? de radiacién so-
lary 333 W/m? de radiacién in-
frarroja (emitida por los gases
de efecto invernadero de la at-
mésfera), lo cual suma un total
de 494 W/m?. Por otra parte,
la superficie de la Tierra emite
un total de 493 W/m? entre ra-
diacién térmica, calor latente
y calor sensible (396+80+17),
lo cual supone una absorcién
neta de energia.

Diferentes mediciones de las
Ultimas dos décadas indican
que la Tierra esta absorbien-
doentre 0.5y 1 W/m? més de
que lo que emite al espacio,
lo que explica el calentamien-
to global.

(Fuente: Adaptado de Trenberth
et al., 2008, que se basa en
datos del periodo de mar-
zo de 2000 a mayo de 2004.
Disponible en: www.wikiwand.
com/es/Efecto_invernadero).
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Figura 4.2

en distintas escalas de tiem-
pod. Sin embargo, no toda la
radiacién que llega ala Tierra
es absorbida. Un 30 % es re-
flejada hacia el espacio por
las nubes, el polvo atmosfé-
rico, la nieve y finos materia-
les piroclasticos. La radiacién
reflejada por el denominado
efecto albedo terrestre po-
dria modificarse si se pro-

ducen erupciones volcani-
cas que inyecten polvo en
la atmdsfera, se incrementan
las deforestaciones o se de-
rriten los casquetes polares.
Un aumento o una disminu-
cion en el albedo terrestre
conducen a un enfriamiento
o a un calentamiento neto
de la Tierra.

En parte, la Tierra se desprende de la radiacién solar que absor-
be, emitiendo radiacién infrarroja o térmica (Figura 4.2). La mayor
parte de esta radiacion es absorbida por el vapor de agua, las
nubes, el CO,, el polvo y el ozono. Un porcentaje es absorbido
por la superficie, otra parte es reabsorbida por la atmdsferay el
resto escapa al espacio. El incremento del CO, es transparente
a la luz visible; pero, extraordinariamente eficiente para absor-
ber la radiacién infrarroja de onda larga emitida por la Tierra,
lo cual explica el aumento de la temperatura media mundial.
Este fendmeno se denomina efecto invernadero.

3 Asi, por ejemplo, cuando en la superficie del Sol aparecen grandes manchas solares se produce un descenso de 0.1 % en la radiacion. Se ha determinado
también que un aumento de 1 % en la radiacién respecto del valor medio durante 10 afios, elevarfa la temperatura en la superficie terrestre en 2 °C.
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Figura 4.3:

Glaciar O'Higgins. La foto-
grafia fue tomada durante
una expedicién de los auto-
res cuyo objetivo fue evaluar
el riesgo de derretimiento
ante una erupcién del vol-
can Lautaro, ubicado en el
campo de hielo patagéni-
co sur. Este tipo de glacia-
res esta experimentando un
retroceso rapido producto
del cambio climatico.

(Foto: P. Winckler).

Figura 4.4:

Glaciar Garibaldi, Region de
Magallanes y de la Antértica
Chilena.

(Foto: SHOA).
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Figura 4.3

El clima actual (y desde siempre) es en definitiva la respuesta
que genera el complejo sistema tierra-océano-atmésfera al ser
estimulado por la radiacion solar incidente. En otras palabras,
es el resultado del balance energético entre la radiacion solar
absorbida por el sistema y la manera mediante la cual dicha
energia se reparte entre los continentes, los océanos y la at-
mosfera. Para definir el clima de un determinado lugar es nece-
sario tener presente, ademas de los promedios de las variables
durante un periodo relativamente largo, sus valores extremos,
sus desviaciones tipicas y otras consideraciones estadisticas.

Se sabe que la cantidad de CO, inyectada a la atmoésfera y al
océano ha aumentado desde la Revolucion Industrial como re-
sultado de la combustidn de carbén, del uso del petréleo y de
la desforestacién. Investigaciones especializadas han estimado
que la cantidad de CO, en el periodo preindustrial habria sido
del orden de 250 y 300 ppm (partes por millén) y que en la ac-
tualidad oscila estacionalmente en torno a 400 ppm.

Hoy en dia, la temperatura media global de la Tierra es del or-
den de 15 °C, oscilando entre 50 °C en las zonas tropicales y
-60 °C en los polos. La temperatura depende de la latitud, la
altitud, el relieve, las masas de agua, la distancia al mar y la di-

Figura 4.4

i

reccién de los vientos planeta-
rios y estacionales, entre otros
factores. Eventuales desequi-
librios locales entre la energia
absorbida y liberada por la
superficie terrestre, o las posi-
bles variaciones regionales de
la temperatura, precipitacion
y humedad del suelo, deter-
minaran el eventual impacto
del cambio climético sobre los
ecosistemas, la agricultura y
los recursos hidricos.

Existen numerosas evidencias
que demuestran que el clima
terrestre ha evolucionado, tan-
to alo largo de milenios como
por las denominadas variacio-
nes naturales del clima. Una
de las mas emblematicas fue
generada durante los periodos
glaciales del Cuaternario, don-

de gigantescos volimenes de
agua formaron casquetes po-
lares, haciendo retroceder el
nivel del mar. Estos periodos
glaciales fueron intercalados
por los periodos interglaciales,
que hicieron aumentar dicho
nivel. En conjunto, estos ciclos
temporales de aproximada-
mente 100 000 afios generaron
cambios de més de 100 m en
el nivel medio del mar. Existen
también variaciones en escalas
de tiempo bastante menores
como las sequias o las inun-
daciones, que son bastante
frecuentes a escala mundial, y
cuya incidencia varia conside-
rablemente de un afio a otro.
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CAPITULO 4

Otra variacion puntual del cli-
ma se debe a las erupciones
volcénicas. Es conocido el he-
cho de que las nubes volcani-
cas de la estratosfera afectan
el clima mundial y provocan un
descenso de la temperatura
media global o hemisférica.
En un principio se pensaba
que el volumen de cenizas
expulsadas en una erupcion
explosiva era una buena me-
dida de la densidad de la nube
producida y, por lo tanto, de
su efecto sobre el clima. Sin
embargo, en los Ultimos afios
ha quedado claro que la ma-
yor parte del polvo se depo-
sita en pocos meses, y que
las nubes volcéanicas de larga
vida estan constituidas por un
aerosol de &cido sulfdrico. Por
consiguiente, la cantidad de
gases ricos en azufre es un
buen indicador de los efectos
atmosféricos de una erupcién
volcénica.

Finalmente, una de las varia-
ciones climéticas mas estu-
diada en estos Ultimos afos
es el fenédmeno de El Nifo,
que consiste en un calenta-
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miento anémalo del agua su-
perficial en el océano Pacifico
ecuatorial que se produce a
intervalos irregulares. Se debe
enfatizar que el fenémeno de
El Nifio corresponde a la varia-
bilidad climatica, cuya relacion
con el cambio climatico no
ha sido establecida en forma
empirica a nivel cientifico. No
obstante, indicios recientes in-
dican que durante los afios El
Nino, el nivel medio del mar
mensual en Chile central pue-
de elevarse hastaen 40 cm y
la frecuencia e intensidad de
los temporales tiende también
a incrementarse (Martinez et
al., 2015). En la siguiente sec-
cién, se analizaran la tenden-
cia histérica y la proyeccion
para el futuro de estas y otras
variables, en el contexto del
cambio climatico.

4.3 TENDENCIAS Y
PROYECCIONES

El continuo intercambio en-
tre los sistemas atmosféricos y
oceénicos es determinante en

Figura 4.5

el comportamiento del clima y su variabilidad. Algunas de las
interacciones entre estos sistemas son simples y algunas mas
complejas y/o sinérgicas. En un escenario de aumento soste-
nido de la temperatura en la atmésfera a escala global, en los
océanos debieran esperarse los siguientes efectos:

Aumento en la temperatura de las aguas mas superficiales.

Mayor estratificacién de las masas de agua.

Disminucion del O, disuelto en el agua (su solubilidad au-
menta con la temperatura).

Reduccion del traspaso de O, de aguas superficiales a aguas
profundas y viceversa.

Aumento del nivel medio del mar.

Cambio en la frecuencia e intensidad de los temporales y
marejadas.

Asi, el cambio climético tendra consecuencias para los océa-
nos, la atmésfera, el clima y, por ende, la vida en el planeta.
Estos efectos a nivel mundial, sin embargo, no contemplan las
condiciones tan particulares de nuestro territorio. Por ejemplo,
en Chile no hay una clara tendencia al aumento del nivel me-
dio del mar, y la temperatura superficial del mar ha marcado
un descenso debido al incremento de la surgencia costera du-
rante las Ultimas décadas. Ello obliga a analizar con detalle los
efectos del cambio climéatico en nuestro pais.

Figura 4.5:

Fuertes rompientes en la
zona costera con potenciales
dafios a la infraestructura e
inundaciones de las costas.

(Foto: Directemar).



Figura 4.6:

Ejemplo gréfico de una vi-
sualizacién de la temperatura
superficial del mar (TSM), a
lo largo de la costa de Chile
(eje y), entre los afios 2003
y 2019. Los colores célidos
representan altas tempera-
turas (> 15 °C) asociadas a
los periodos estivales princi-
palmente en la zona centro
y norte del pais. Los colores
frios representan temperatu-
ras menores (< 15 °C) rela-
cionadas a los periodos in-
vernales principalmente en
la zonas sur y austral del pais.
Las lineas de igual tempera-
tura se presentan mediante
lineas grises de 10, 15, 20 y
25 °C. La Figura hace evi-
dente la estacionalidad de
la TSM y su variacién latitu-
dinal en Chile.

(Fuente: TSM diaria sateli-
tal PODAAC. Gentileza de
Pablo Cérdova/SHOA).

Figura 4.7:

Sala de Monitoreo de la
Temperatura Superficial del
Mar (TSM), ubicada en de-
pendencias del SHOA.

Datos en linea de tempera-
tura superficial del agua, del
aire, presion atmosférica y hu-
medad relativa.

EL CAMBIO CLIMATICO

4.3.1 Temperatura superficial del mar

Las masas de aguas oceénicas permiten el almacenamiento de
enormes cantidades de energia en forma de calor, superando
en mas de 1000 veces la capacidad de almacenamiento de la
atmosfera para un nivel equivalente de temperatura. En los Ulti-
mos 150 afios, numerosos trabajos cientificos han evidenciado un
aumento drastico en la temperatura del mar en todas sus capas,
producto en parte del calentamiento global de origen antro-
pogénico. De hecho, el Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico, conocido por el acrénimo en inglés IPCC, indica con
un 66 % a 100 % de certeza, que ha habido un aumento de la
temperatura de los 700 m superiores del océano entre 1870

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

y 1971, certeza que aumenta
de 99 % a 100 % entre 1971y
2010. El mayor calentamien-
to del orden de 0.11 °C por
década ocurrié en los prime-
ros 75 m desde la superficie.
Existe asimismo de un 66 % a
100 % de certeza de que las
aguas oceénicas aumentaron
su temperatura bajo los 3000
m de profundidad entre 1992
y 2010. Existe finalmente de
un 66 % a 100 % de certeza de
que la estratificacién térmica

2011 2012

2013 2014

2015

de los primeros 200 m se in-
crementd enun 4 %y que ha
disminuido la concentracién
de oxigeno, debido a la dismi-
nucién de aportes de O, des-
de aguas superficiales. Esta
evidencia indica que, a escala
mundial, las aguas oceanicas
se estan calentando, la estra-
tificacion fortaleciéndose y los
procesos de mezcla vertical
haciéndose menos eficientes.

2016 2017 2018 2019
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Latitud Sur
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Figura 4.7
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En Chile, el Servicio Hidrogréfico
y Oceanogréfico de la Armada
(SHOA) mantiene registros de la
temperatura superficial del mar
en varios puertos del pais, cin-
co de los cuales abarcan desde
mediados del siglo XX. Hasta
1999, estos registros se anota-
ban manualmente tres veces al
dia (mafana, mediodiay tarde),
promediando los resultados
para obtener una estimacion
de la temperatura media diaria.
En los Ultimos afios se reem-
plazd la medicidon manual por
sensores digitales que registran
cada hora. Las mediciones de
TSM para Chile norte y central
(17° S -37°S) muestran un fuer-
te enfriamiento de aproxima-
damente 0.20 °C por década
costa afuera, que es consistente
con la tendencia negativa de la
Oscilacion Decadal del Pacifico
(PDO)y con modelos de recons-
truccién de dicha variable.
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4.3.2 Oxigeno

Informacién cientifica reciente
(Schmidtko et al., 2017) con-
cluye que en los ultimos 50
afos se ha registrado global-
mente una reduccién del 2 %
en la concentracién de oxi-
geno disuelto (O,), donde el
Pacifico norte y tropical dan
cuenta del 40 % y el Pacifico
sur, del 7.4 %. La causa seria
mayoritariamente el aumento
de la temperatura del agua,
que acrecienta la solubilidad
del O,y reduce la ventilacion
ocednica. El O, juega un rol
esencial en la vida. La reduc-
cién de su concentracién en
aguas oceénicas puede tener
impactos profundos sobre el
plancton y las pesquerias. Del
mismo modo, se observan
ampliaciones de las llamadas
zonas de minimo de oxige-
no (ZMO) que existen en el
Pacifico suroriental frente a
Perd y Chile (Keeling et al.,
2010; Mayol et al., 2012).

4.3.3 Acidificaciéon

Aligual que con el O,, el CO,
oceénico esta relacionado con
los procesos de oxigenacion,
respiracion y productividad. El
IPCC estima que entre 1750 y
2011, las emisiones de CO, de
origen antropogénico a la at-
mdsfera se incrementaron en
aproximadamente un 40 %,
gran parte de las cuales se pro-
dujeron en los pasados 50 afios.
Segun Winckler et al., 2019,
un 40 % de estas emisiones
permanece en la atmésfera,
un 30 % ha sido almacenado
en los vegetales y suelos y un
30 % ha sido absorbido por
el océano.

La acidificacién de aguas cos-
teras en Chile ha sido poco es-

tudiada. El trabajo de Vargas
et al. (2017) para aguas cos-
teras en los 10 m superiores
muestra presiones parciales
de CO, que son 3 a 4 veces
mayores que las de aguas
ocednicas abiertas, como con-
secuencia de factores locales
como desembocaduras de
rios, las zonas de surgencias
marinas y la alta productividad
primaria. El trabajo concluye
que la adaptacion de las es-
pecies marinas a una mayor
acidificacién oceénica puede
ya estar en curso. Finalmente,
cabe enfatizar que se han alte-
rado los balances geoquimi-
cos en los océanos, con efec-
tos en el pH, en el ciclo del
carbonato y, por ende, en las
especies marinas.

4.3.4 Nivel medio del mar

La evidencia cientifica indica
que, a escala global, existe
un alza del nivel medio del
mar (NMM) asociada al ca-
lentamiento de la atmdsfera
producto de la emision indis-
criminada de gases de inver-
nadero. Esta realidad llevé a
que organizaciones intergu-
bernamentales como la OMM
(Organizacién Meteoroldgica
Mundial)y el PNUMA (Programa
de Naciones Unidas para el
Medio Ambiente) conforma-
ran el IPCC en el ario 1988, el
cual es en la actualidad el re-
ferente para estas materias. El
quinto informe del IPCC (2013)
asegura que el NMM se ha
elevado entre 10y 25 cm du-
rante los Gltimos 120 afios, y
que existe evidencia abundan-
te para establecer una cone-
xién entre dicho aumentoy la
influencia del hombre.

El NMM experimenta cambios
debido a la fluctuacién del vo-
lumen total de los océanos,

que a su vez se explica por las variaciones en la temperatura
del planeta. El factor més importante que justifica su aumento
es la expansién térmica del mar, responsable del 80 % de la va-
riacidn observada en los Ultimos 110 afios seguido del cambio
en la masa de los glaciares continentales, cuya contribucién
asciende al 15 %, y fenémenos indirectos como las variaciones
en la distribucién media de los campos de presién atmosféri-
ca, vientos y corrientes superficiales. Adicionalmente, el NMM
experimenta fluctuaciones ciclicas irregulares, donde el fené-
meno El Nifio es el principal responsable. De acuerdo con el
IPCC (2014), el NMM promedio mundial se elevd 0.19 m + 0.02
m entre 1901y 2010, y se espera que aumente entre 26y 82 cm
entre 2081 y 2100.

El IPCC sefala que estos cambios no se producirédn uniforme-
mente alrededor del planeta y repercutirdn mas bien a esca-
la regional. Esta situacion es delicada ya que la elevacion del
NMM producird un incremento en la erosion costera y en la
inundacién de grandes extensiones de territorio que albergan
parte considerable de la poblacién mundial. Dicha elevacién
también generaré pérdida fisica del territorio, incidiendo ne-
gativamente en numerosas actividades econdmicas vitales de
los estados riberefos.

Ao

Figura 4.8

Figura 4.8:

Estacion de Nivel del Mar
ubicada en el puerto de
Antofagasta (Region de
Antofagasta) y operada por
el Servicio Hidrogréfico y
Oceanogréfico de la Armada.
Estas plataformas colectoras
de datos permiten la obser-
vacién metddica del nivel
del mar relativo al terreno.

(Foto: SHOA).




Figura 4.9:

Aumento del nivel del mar
proyectado para Valparaiso
al 2100, a partir de 21 mo-
delos climatolégicos glo-
bales, respecto al periodo
1986-2005.

La linea azul corresponde
a la mediana de todos los
modelos y el area celeste,
al rango entre ellos.

Esta gréfica no contempla los
efectos de deformacién ver-
tical de la corteza terrestre
producto del ciclo sismico.

(Estudio de Winckler et al.,
2019)

Figura 4.10:

Boya Axys, Watchkeeper, opera-
da por el Servicio Hidrogréfico
y Oceanografico de la Armada.
Permite medir parametros de
oleaje como la altura, la direc-
cion, el periodoy el espectro
energético.

(Foto: SHOA).

Atlas de Oleaje de Chile

https://oleaje.uv.cl/
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Figura 4.9

A escala mundial, el aumento del NMM afectara a regiones ba-
jas en Bangladés, Florida, los Paises Bajos, el mar del Plata, el
delta del rio Nilo y algunos Estados-isla como las Maldivas en
el Indico, o los archipiélagos de Kiribati o Tuvalu en el Pacifico,
donde incluso ya ha comenzado la migracién hacia otros paises.
La estabilidad de dichos territorios dependerd, por una parte,
de las caracteristicas fisicas de cada una de esas costas, y por
otra, de la capacidad de los Estados para generar medidas de
adaptacion. El destino de paises pobres, ciertamente, serd muy
distinto al de los paises desarrollados.

En América del Sur, los cambios del NMM afectardn en forma
distinta a las costas acantiladas que caracterizan a la fachada
occidental del continente, de las costas bajas y arenosas que
predominan en su vertiente atlantica. En estas Ultimas los pro-
cesos naturales podrian causar 1 km de erosion por cada centi-
metro de alza del NMM. En los grandes estuarios, por su parte,
la cufia salina podria avanzar al interior del territorio 1 km por
cada 10 cm de subida del NMM.

Como contrapartida, en el litoral del Pacifico suroriental que in-
cluye Colombia, Ecuador, Pert y Chile, los procesos tecténicos
generan cambios mucho més importantes y répidos sobre el
NMM que los asociados al cambio climatico. Los movimientos
cosismicos, que ocurren durante un terremoto, pueden tradu-
cirse en solevantamientos o subsidencia costera del orden de
metros. Por ejemplo, en el terremoto de marzo de 1985 se ge-
neraron solevantamientos de hasta 60 cm, entre San Antonio
y Valparaiso (Castilla, 1988), y en el del 27 de febrero de 2010
se produjeron solevantamientos del orden de 2.5 m en la isla
Santa Maria y subsidencias de hasta 1 m al norte de Concepcién
(Vargas et al., 2011). Estos valores son bastante mayores que
el incremento medio de 0.19 m + 0.02 m que experimentd el
NMM a nivel global entre 1901 y 2010.

Figura 4.10

En base de modelos numéri-
cos, Albrecht & Shaffer (2016)
proyectaron aumentos del ni-
vel medio en la costa de Chile
entre 34 a 74 cm para dife-
rentes escenarios a fines del
siglo XXI. Si bien estos valores
son menores que los espera-
bles para los grandes terre-
motos, estos contribuirdn de
todos modos a los cambios
en la dindmica costera. Vivir
en un pais sismico nos obliga,
por ende, a mirar en forma si-
multédnea las contribuciones
de la tectdnica y del cambio
climatico para la proyeccién
del NMM.

4.3.5 Oleaje

En Chile no existe una red per-
manente de medida del oleaje
en aguas profundas y solo se
cuenta con registros cortos
en pocas localidades. Por su
parte, el Servicio Hidrogréfico
y Oceanografico de la Armada
opera tres boyas oceanografi-
cas instaladas en puntos espe-
cificos frente a la costa (Figura
4.10). La cobertura espacial y
temporal, no obstante, ain es
insuficiente para la extensién
del territorio oceénico. Con el
fin de suplir esta carencia, se
publicé el Atlas de Oleaje para
Chile (Beya et al., 2016), que
ofrece acceso libre y gratuito
a 35 afios de estadisticas de
oleaje frente a las costas, re-
construidas mediante un mo-
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Figura 4.11 a

delo numérico calibrado con
altimetria satelital y boyas oca-
sionales. A partir de dicha es-
tadistica, Winckler et al. (2019)
constataron que en todo Chile
ha habido un aumento en la
frecuencia e intensidad de las
marejadas.

A partir del analisis de 20 afios
en Chile central, Molina (2011)
evidencié aumentos de 10 cm
en la altura significativa, un
giro de 12° en la direccién del
oleaje hacia el sur y cambios
menores en el periodo; va-
riaciones que también se ven
alteradas por el fenémeno El
Nino. No obstante, estas es-
tadisticas son cortas para eva-
luar tendencias y variabilidad
a largo plazo. Martinez et al.
(2018) observaron un aumen-
to de cinco eventos anuales a
mediados del siglo XX a més
de 20 a comienzos del siglo
XXl frente a Valparaiso (Figura

Figura 4.11 b

4.11), el que podria deberse a
un incremento en la frecuencia
y/o intensidad de los tempora-
les en el tiempo, un aumento
de la infraestructura costera
existente o una combinacion
de ambos.

En Chile, existen escasas pro-
yecciones a futuro del clima de
oleaje. En lo relativo al clima
medio, CEPAL (2011) encuen-
tra tendencias de aumento en
la altura significativa media
mensual al afio 2070 de entre
3 cm en la zona norte y 6 cm
para el extremo sur del pais.
Algunos investigadores como
Church et al. (2013), prevén
aumentos del orden del 5 %
en la altura significativa media
para la mayoria del territorio,
excepto para las Regiones de
la Araucania y de Los Lagos,
donde se prevé una disminu-
cién superior al 5 %.

Figura 4.11 ¢

En el estudio «Determinacién del riesgo de los impactos del
Cambio Climético en las costas de Chile» (Winckler et al., 2019),
se entregan proyecciones de oleaje (marejadas), nivel medio
del mary cota de inundacion, basadas en el periodo histérico
1985 - 2004 y la proyeccidén 2026 - 2045, correspondiente al es-
cenario de emisiones RCP 8.5 del IPCC. La Figura 4.12 presenta
resultados para el clima de oleaje medio en toda la cuenca del
Pacifico y frente a Chile. El estudio concluye que los cambios en
el clima medio no seran tan relevantes llegando a fin de siglo,
pero las marejadas serdn mas intensas y frecuentes, siguiendo la
tendencia reportada en el mismo estudio para el periodo 1980-
2015. Cabe notar que el estudio generd, ademés de proyeccio-
nes de la amenaza, informacién de exposicién, vulnerabilidad y
riesgo de los sistemas humanos y naturales de la zona costera
ubicados en 104 comunas costeras de Chile continental, Rapa
Nui y el archipiélago de Juan Fernéndez.

Cofré & Beya (2016) cuantificaron el clima extremo de oleaje
futuro en Chile, el cual permite definir la altura significativa de
periodo de retorno de 50 afios, cominmente utilizada para di-
sefio de obras maritimas (DOP, 2013). La comparacién del pe-
riodo histérico (1980 - 2005) con ventanas futuras (2026 - 2045
y 2081- 2100) indica que la tendencia general es al aumento de
la altura extrema a mediados de siglo y a una estabilizacién a
fines de siglo. Este resultado podria ser benévolo, pero requie-
re de estudios complementarios que evallen la incertidumbre.

4 RCP 8.5:Escenario de emisiones que corresponde a un incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero a lo largo del tiempo. En este
escenario, la temperatura probablemente no excedera los 4 °C.

Figura 4.11:

Evolucion temporal de esta-
disticas de oleaje entre 1958
y 2015 en aguas profundas
frente a Valparaiso.

a) Nimero de eventos ex-
tremos anuales de oleaje.

b) Direccion media mensual.

c) Altura significativa pro-
medio (circulos en contorno
negro), maxima (diamantes
grises) y minimos mensuales
(triangulos), con sus respec-
tivas rectas de ajuste.

(Adaptado de Martinez et
al., 2018).




Figura 4.12:

Altura significativa del oleaje
en el periodo histérico 1985-
2004, proyeccién 2026-2045.
En toda la cuenca del Pacifico
(arriba) y frente a Chile (aba-
jo), obtenidos por Winckler
et al., (2019). En las Figuras
de la derecha, el rojo corres-
ponde a aumento y el azul
a reduccién de la altura sig-
nificativa.

Especificamente, el estudio

de oleaje se basé en el uso

de un modelo de generacién
(Wavewatch Il1°) forzado me-
diante 6 modelos de viento
con buen rendimiento en el
océano Pacifico sudeste. La
validacion de WWIII se fun-
damenta en registros de bo-
yas direccionales y altimetria
satelital entre 1980 y 2015,
de acuerdo con la metodo-
logia de Beya et al. (2017).

Tabla 4-I:

Resumen de diferencias
de pardmetros de viento y
oleaje entre el periodo his-
toérico (1985- 2004) y la pro-
yeccién (2026-2045) en las 4
zonas geograficas de Chile.
Celdas con guion represen-
tan cambios despreciables.

(Fuente: Winckler et al., 2019)
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HISTORICO
1985-2004
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Figura 4.12

PROYECCION
2026-2045
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AH, [m]

Viento superficial

Altura del oleaje

Periodo del oleaje

Direccion del oleaje

Tabla 4-1

Disminucién

Disminucién

Aumento

Giro al sur

Disminucion Variable

Aumento

Aumento Aumento
Giro al sur —

> Modelo de tercera generacién desarrollado por la National Atmospheric and Oceanographic Administration de los EE.UU. (NOAA), capaz de simular los
fenémenos de generacién, propagacion y disipacion del oleaje.
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4.4 IMPACTOS EN LA ZONA
COSTERA DE CHILE

Algunos de los principales impactos
asociados al cambio climético en el te-
rritorio costero chileno se ilustran en la
Tabla 4-I1.

Estos impactos se deben, en forma di-
recta, a las variaciones del NMM, cam-
bios en la frecuencia e intensidad de las
marejadas, alteraciones en el régimen
de precipitaciones y cambios en las co-
rrientes ocednicas, entre otros. Dada
la variedad de impactos asociados al
cambio climatico en la zona costera,
se muestran ejemplos sobre algunos
de estos sistemas.

4.4.1 Playas

Las playas juegan un rol clave en la de-
fensa natural de las costas, dando so-
porte al turismo y esparcimiento de las
comunidades. Por estar constituidas por
arena, tienen la capacidad de adaptar
su forma a las condiciones medias del
verano, caracterizadas por un oleaje de
baja energia, y a las marejadas del invier-
no. En palabras simples, las playas son el
mecanismo mas eficiente de proteccién
costera ante los eventuales cambios en
los patrones de oleaje y nivel del mar.

El cambio climatico puede suponer una
variacién en la cota de inundacién en una
playay un retroceso o avance de la linea
de costa. A nivel mundial, Bird (2011) in-
dica que cerca del 70 % de las playas re-
trocedieron por efecto de la erosion entre
1976y 1984. Como orden de magnitud
y mediante la regla de Bruun, se puede
estimar un retroceso de 100 metros en
la linea de costa por cada metro de as-
censo del NMM para playas tipicas de
pendiente en torno a 0.01. Esta regla,
no obstante, puede ser excesivamente
simplificada para casos particulares, de
acuerdo a Cooper & Pilkey (2004). Otro
pardmetro que puede contribuir a un
retroceso adicional de las playas es la
variacién en la direccion del flujo medio
de energia del oleaje. Dicho retroceso
es altamente dependiente del tipo de
playay de la propagacion que el oleaje
sufra desde aguas profundas.

Inundacién de las zonas bajas

Cambios en la dindmica y
desaparicién de humedales

Erosién de playas y acantilados

Pérdida de campos dunares

Pérdida de sistemas deltaicos

Cambios en la hidrodinamica y
morfodindmica de estuarios

Efectos sobre la operacién de
puertos y caletas

Mayor frecuencia de dafios sobre

las obras maritimas

Intrusidn salina en acuiferos costeros

Alteracion de los ecosistemas y
el paisaje

Efectos sobre la agricultura y
los recursos hidricos

00000000000

Trastornos sobre la pesca 'y
la acuicultura

DICC ¢

Tabla 4-11

Tabla 4-II:

Principales impactos asocia-
dos al cambio climatico en

el territorio costero chileno.

(Elaboracién propia).
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LOS PROCESOS DE EROSION DE
LAS PLAYAS SON ATRIBUIBLES A ASOCIADOS A

¢ el incremento en la frecuencia e intensidad de marejadas;
Factores oceanograficos ¢ cambios en la direccion del flujo medio de energia del oleaje;
® ¢| aumento del nivel medio del mar absoluto;

* |a subsidencia o el levantamiento cosismico durante eventos recientes;

Factores geofisicos . 2 . . - -
¢ cambios mas lentos ocurridos durante las diferentes etapas del ciclo sismico;

e cambios en el aporte sedimentario de los rios debidos a la expansion urbana;

* |a extraccidon de arenas para construccion;

® |a construccion de presas sin un debido sistema de gestién de sedimentos;
Factores antropogénicos e efectos locales debido a la construccion de obras costeras;

e |a extraccion de algas en zonas expuestas al oleaje;

* sobrecarga del terreno por edificaciones;

e extraccion de aguas subterraneas;

Tabla 4-Ill:

. ¢ |a variabilidad climatica manifestada en eventos como la megasequia de la zona
Factores que contnbuyen a . L.
Factores hidrolégicos central (CR2, 2015);

la erosion de playas. . o
® procesos a mayor escala asociados al cambio climatico.

(Elaboracion propia).

Tabla 4-11I

Playa Porma, Regién de la
Araucania.

(Fuente: futuro360.com).
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En Chile, no obstante, se co-
noce poco sobre la erosién
costera. En Vifia del Mar, por
ejemplo, se sabe de la desa-
paricion de las playas urba-
nas de Miramar (Figura4.13) y
Recreo (Figura 4.14) por efecto
de la construcciéon de los ca-

minos costeros, pero no existe
evidencia alguna de que esta
pérdida se deba al cambio cli-
matico. Los escasos estudios
sobre morfodinédmica de pla-
yas aumentaron considerable-
mente luego del terremoto
y tsunami del 2010, incorpo-

Figura 4.14 a

Figura 4.13 c

rando técnicas de modelacién, monitoreo mediante sistemas
de video y registros de campo (Martinez et al., 2011; Martinez
et al., 2015; Villagrén et al., 2011y Cienfuegos et al., 2014). Por
otra parte, las escasas campanas de monitoreo de playas se
han hecho mas sistematicas luego del temporal del 8 de agosto
de 2015 (Molina et al., 2015; Agredano et al., 2015), que cau-
sé pérdidas cuantiosas de arenas en las playas de Quintero y
Valparaiso (Winckler et al., 2017).

Figura 4.14 b

Figura 4.13:
Playa Miramar, Vifa del Mar.

a) Afo 1913, vista desde el
sur. Se observa una playa
con abundante arena.

(Foto: Augusto Bruna).

b) Afio 1930. Una vez cons-
truida la avenida Marina, la
playa vista desde el norte.
Esta alin se mantiene estable
y se identifican roquerios (1-
4) aflorando sobre |la arena.

cy d) En la actualidad, la
playa ha desaparecido casi
completamente y los roque-
rios dominan el entorno.

Figura 4.14:

Balneario de Recreo, Vina
del Mar. a) en la década de
los cincuenta y b) en el afo
2009, restos de la infraes-
tructura existentes.

(Fotos: Reproduccion de pos-
tal/ P. Winckler).




Figura 4.15:

El 80 % de un total de 35 pla-
yas analizadas en las regiones
de Antofagasta, Valparaiso,
Maule y Biobio se encuentran
con erosion. Representacién
del sector de la Region de
Valparaiso, con los resulta-
dos de Winckler et al. (2019).

Figura 4.16:

Humedal de El Yali, al sur
de San Antonio, Regién de
Valparaiso.

(Foto: Gentileza Manuel
Contreras-Lépez).

EL CAMBIO CLIMATICO

En Winckler et al. (2019) se constatd que el 80% de un total de
35 playas analizadas en las regiones de Antofagasta, Valparaiso,
Maule y Biobio se encuentran con erosién (entre 0.5y 1.5 m
anuales) o erosién alta (mas de 1.5 m anuales). El anélisis se
efectud para un periodo del orden de 30 afios dependiendo
de la disponibilidad de fotos aéreas, imégenes satelitales y le-
vantamientos topograficos en cada playa. Los casos con ero-
sion alta corresponden a la playa de Hornitos en la regién de
Antofagastay a las playas de Algarrobo y Santo Domingo en la
regién de Valparaiso (Figura 4.15). Estas son playas de ensenada
donde se desarrollan extensos litorales arenosos, asociados a
antiguos campos dunares y humedales costeros. Asimismo, se
indica que, para el escenario RCP 8.5 en el periodo 2026-2045,
las playas ubicadas entre Aricay el canal Chacao experimenta-
rén retrocesos medios anuales de entre 3y 23 m, que se suman
ala variabilidad natural que experimentan los perfiles de playa
en verano e invierno. Playas con tamafios de sedimentos finos
experimentaran mayores retrocesos que playas de arena gruesa,
en tanto que aquellas con menor cantidad de arena serdn mas
erosionadas que aquellas con mayores reservas de material.
Asimismo, las playas largas tenderan a girar experimentando
erosion en sus extremos sur y acrecion en sus extremos norte.

4.4.2 Humedales costeros

Los humedales son «extensiones de marismas, pantanos, tur-
beras o superficies cubiertas de agua, sean estas de régimen
natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o
corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones
de agua marina cuya profundidad de marea baja no exceda 6
metros» (RAMSAR, 1971). Los humedales costeros, por su par-
te, representan ambientes sensibles a las caracteristicas de las
masas de agua que entran y salen de ellos (Niering, 1985). Estos
cuerpos de agua ofrecen una serie de servicios ecosistémicos,
como los de «retencion y remocién de nutrientes, estabiliza-
cién de la linea de costa, secuestro de carbono, contencién de
sedimentos, provisién y mejoramiento de la calidad del agua
y aminoramiento del efecto de las tormentas, inundaciones y
otros desastres naturales; esto Ultimo, por el rol que cumplen en
atenuar la intensidad y altura del oleaje» (Marquet et al., 2012).

Figura 4.16

. ogidnralta
. osian
a 0.2 m
O Staklle
. Z . Z

Maitencillo

Quintero

Vina del Mar

Valparaiso

Tunquén
Algarrobo
El Quisco § =

Las Cruces

Cartagena

Santo Domingo

El Yali

Figura 4.15
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Hacia el 2012, en el tramo de
Chile centro-sur comprendido
entre los 30° Sy 41°4'S, existian
412 humedales costeros con un
total de 38167 ha, que en con-
junto conforman un complejo
corredor ecoldgico fragmenta-
do (Marquet et al., 2012). Estos
humedales son ambientes ex-
tremadamente dindmicos y fra-
giles, y su existencia se encuen-
tra condicionada por una gran
variedad de factores natura-
les y antropogénicos, entre los
que se cuentan la variabilidad
hidroldgica y climética, el alto
contenido energético litoral, la
variabilidad en la disposicién
de sedimentos y los procesos
tecténicos de la costa chilena.
Esta combinacién tan particu-
lar de factores solo tiene re-
ferentes similares en algunos
sectores de Sudafrica, Australia
(Cienfuegos et al, 2012) y
Nueva Zelanda (Nichol et al.,
2007). Farifia & Camano (2012)
efectdan una buena recopila-
cién de trabajos cientificos
orientados a dar una gestion
sustentable a los humedales
costeros de Chile.

Asi, por ejemplo, en la lagu-
na costera El Yali (Figura 4.16),
al sur de Santo Domingo, se
han experimentado drésticos
cambios morfoldgicos duran-
te los dltimos afios, producto
de los efectos del terremotoy
tsunami del afio 2010 en com-
binacién con una prolongada
sequia. En este sentido, Farifia
& Camano (2012) sugieren que
el cambio en el régimen de
precipitaciones puede alterar
la dindmica del humedal, faci-
litando las conexiones con el
mar cuando existe aporte de
precipitaciones y disminuyen-
do su espejo de agua en perio-
dos de sequia. Contreras et al.
(2017), por su parte, mostraron
que 57 humedales costeros,
ubicados entre la region de
Valparaiso y Coquimbo, redu-
jeron en un 40 % sus espejos
de agua entre el afio 2007 a
2016, producto de una prolon-
gada sequia.

En resumen, desde la perspec-
tiva del manejo costero y en
un contexto de cambio clima-
tico, los humedales juegan un
rol fundamental que debe pre-
servarse mediante estrategias
sustentables y armonicas con
los usos actuales y futuros del
territorio costero. En esta linea,
Losada (2008) propone medi-
das como:

e Favorecer la migracién ha-
cia el interior de marismas
y humedales.

e Evitar la construccién de in-
fraestructura (paseos, cami-
nos y edificaciones) en zonas
altamente vulnerables.

e Relocalizar en espacios no
inundables y/o abandonar
instalaciones e infraestruc-
tura existente a una distan-
cia apropiada de la zona
costera.

® |ntroducir estudios de vulne-
rabilidad frente al efecto del
cambio climatico en la plani-
ficacién territorial de zonas
parcialmente recuperables.

* Promover la compra de
terrenos con fines de
conservacion.

e Proteger los ecosistemas en
peligro.

4.4.3 Puertos

En los proximos afios, el sec-
tor portuario debera hacer in-
versiones para adaptarse a los
profundos cambios en la tec-
nologia de la industria naviera
(por ejemplo, el tamario de los
buques y la forma de transfe-
rencia de la carga), a los nue-
vos estandares en la relacion
con la comunidad y al cambio
climatico.

De acuerdo con el marco estra-
tégico para la adaptacion de las

infraestructuras relacionadas al cambio climatico (CCG, 2013 pp.
73-74), los puertos presentan una serie de particularidades que
los hacen especialmente sensibles, a saber:

e Suvida util es larga, superando en muchas ocasiones los 50
afios, siendo entonces particularmente sensibles frente a los
cambios futuros del clima.

® Por su localizacién en las costas, rios o lagos, estan expues-
tos a una gran variedad de acciones, tales como el ascenso
del nivel del mar, las variaciones en marea meteoroldgica,
tsunamis, oleaje y vientos extremos, inundaciones fluviales,
embancamiento o socavacidn, incluso levantamientos o hun-
dimientos (subsidencias) de origen tectdnico.

* |asoperaciones portuarias se ven afectadas por las condicio-
nes climaticas, produciendo retrasos en la actividad comercial
del puerto.

e |os puertos son vulnerables a cambios econémicos en el
mercado global, derivados del cambio climatico.

® Las mercancias y su demanda/oferta pueden ser sensibles
a cambios en las condiciones climéticas (por ejemplo, com-
bustible o productos de agricultura).

e El movimiento de mercancias hacia los centros de distribu-
cién en tierra depende de infraestructuras de transporte,
generalmente gestionadas por entidades externas al puerto,
y que, a su vez, se ven afectadas de diversas maneras por el
cambio climatico.

o Como otras instalaciones industriales, son vulnerables a afec-
taciones sobre servicios como el agua o la electricidad.

La Tabla 4-1V resume los impactos generados por los variables
climaticas (denominadas drivers en la literatura especializada)
que afectan a la navegacion y a la actividad portuaria. Uno de
los aspectos relevantes dice relacién con el impacto de la cli-
matologia en las operaciones portuarias en Chile. Durante los
episodios de mal tiempo, los puertos se cierran para garantizar
la seguridad de las naves, carga y operadores. Esto se traduce
en pérdidas econémicas del orden de millones de délares para
los concesionarios portuarios vy, a fin de cuentas, para el erario
publico. A pesar de que las estadisticas de cierre de puertos
son escasas en Chile —existen sisteméaticamente desde el 2008
(Winckler et al., 2019)—, en la Ultima década se observa un incre-
mento notorio en los principales puertos del centro y del norte.
Por ejemplo, de acuerdo con los datos proporcionados por la
Empresa Portuaria de Antofagasta, dicho puerto permanecié
cerrado el equivalente a dos meses en 2015 debido a acciones
climéticas. Aun cuando dicha estadistica es muy corta como
para atribuir este comportamiento al cambio climético, el hecho
de que haya un incremento en el nimero de eventos extremos
de oleaje en los uUltimos 50 afios (Martinez et al., 2018), obliga a
idear medidas de adaptacion para reducir los cierres de puertos.
Entre estas medidas se pueden mencionar el uso de sistemas
de prediccion de oleaje para cada sitio de atraque o el uso de
sistemas dindmicos de amarra de buques, entre otros.




Tabla 4-1V:

Impactos potenciales en los

puertos y vias de navegacion
debido a drivers climaticos
(Fuente: CCG, 2013). Se lla-
man drivers a las variables
que generan un impacto.

EL CAMBIO CLIMATICO

IMPACTO POTENCIAL

Degradacion, fallo y reparacion
de las estructuras (fiabilidad)

Cambio en las necesidades
de dragado

Inundacién de areas bajas

Sobrepaso las estructuras

Pérdida/acrecién de
arena y sedimentos

Retranqueo de la linea de costa
adyacente (afeccion a lineas
de comunicacién terrestre)

Pérdida de terreno industrial

Reduccién de la capacidad
de recuperacién natural del
sistema costero adyacente

Problemas a la navegacion
Mayor exposicion de los
muelles y embarcaderos

Disminucion de la
operatividad de puertos

Pérdida en la capacidad
de almacenamiento y
procesamiento de mercancia

Acceso a rutas polares

Tabla 4-1IV

DRIVERS

Aumento de los niveles medio y extremo del mar.
Aumento de las marejadas.

Aumento de los niveles medio y extremo del mar.
Cambios en los patrones sedimentarios por ascenso del nivel
del mar, cambios en la intensidad y direccion del oleaje.

Aumento de los niveles medio y extremo del mar.
Aumento de las marejadas.

Aumento de los niveles medio y extremo del mar.
Aumento de las marejadas.

Cambios en la frecuencia, duracién e intensidad de los temporales.

Cambios en los patrones sedimentarios por ascenso del nivel
del mar, cambios en la intensidad y direccion del oleaje.

Niveles extremos de inundacion.
Cambios en los patrones sedimentarios por ascenso del nivel
del mar, cambios en la intensidad y direccién del oleaje.

Niveles extremos de inundacion.
Cambios en los patrones sedimentarios por ascenso del nivel
del mar, cambios en la intensidad y direccién del oleaje.

Niveles extremos de inundacion.
Cambios en los patrones sedimentarios por ascenso del nivel
del mar, cambios en la intensidad y direccion del oleaje.

Aumento de los niveles medio y extremo del mar.
Aumento de las marejadas.

Aumento de los niveles medio y extremo del mar.
Aumento de las marejadas.

Cambios en la velocidad y direccion del viento.
Cambio en la intensidad y/o frecuencia de las marejadas.
Cambios en la frecuencia de nieblas.

Aumento de los niveles medio y extremo del mar.
Aumento de las marejadas.

Cambio en el régimen de precipitaciones.
Aumento de la temperatura.

Aumento de la temperatura.
Derretimiento de los casquetes polares.

INFRAESTRUCTURA

<

OPERACIONES

NAVEGACION

ENTORNO
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09-10-2014

4.4.4 Ciudades costeras

El cambio climético puede su-
poner importantes aumentos
en el sobrepaso de obras ma-
ritimas, pérdidas de playas e
inundacién en los paseos mari-
timos de las ciudades costeras.
En la Figura 4.17, se muestra
un ejemplo ocurrido duran-
te el temporal del 8 de agos-
to de 2015 en Valparaiso, que
provocd la pérdida de playas,
destruccién de infraestructura
y de mobiliario publico e inclu-
so el corte del metro regional
de Valparaiso durante una se-
mana (Winckler et al., 2017). El
sobrepaso conlleva un riesgo
a la seguridad de las personas
y vehiculos, como es frecuen-
te observar en las avenidas
costeras de Vina del Mar, La
Serena, Antofagasta, Iquique
y Arica durante los temporales
de invierno.

Con el fin de minimizar los ries-
gos asociados al cambio climé-
tico, las ciudades debieran cre-
cer al alero de una planificacion
urbana que incorpore las varia-
bles que este fenémeno con-
lleva. Desafortunadamente,
la planificacion urbana suele
estar impulsada por intereses
de corto plazo asociados a la
demanda de viviendas resi-
denciales y turisticas (Yepes &
Medina, 2005). Las dunas fé-
siles de Renaca, Vina del Mar
(Figuras 1.20y 1.21), y de las

playas de La Serena, Algarrobo
y Arica son ejemplos donde
esta presidn inmobiliaria ha
terminado por dafar sistemas
sensibles.

|dealmente, en una planifica-
cién inteligente, rios, esteros,
dunas y playas debieran per-
manecer inalterados, de modo
de permitir su adaptabilidad
a los ciclos naturales. Las fu-
turas obras deben emplazarse
fuera de la «<zona morfodina-
micamente activa», donde el
suelo se mueve producto de
las dindmicas oceénicas, con
el objeto de minimizar la des-
estabilizacién de playas.

La omisién de estudios que
caractericen los procesos cos-
teros en el marco de la plani-
ficacién urbana es una de las
causas de la erosién y dafios
como ocurrid en las playas
Miramar (Figura 4.13) y Recreo
(Figura 4.14). Cuando no se
comprenden estos procesos
y se permite la construccién
de edificios e infraestructu-
ra sobre los campos dunares,
se corre el riesgo de eliminar
los depdsitos de sedimentos
naturales que podrian movili-
zarse durante los eventos ex-
tremos. El uso de estructuras
reflejantes cerca de la costa
contribuye también a reducir
el ancho de las playas, pro-
moviendo el proceso erosivo
e incluso su desaparicién.

10-08-2015

La planificacién urbana debe, por lo tanto, basarse en criterios
de adaptacién al cambio climatico, entre los que destacan:

* Lamodificacién del uso del suelo considerando bajas densi-
dades constructivas en zonas vulnerables. En Chile, un ejem-
plo interesante es el de Pelluhue (Igualt et al., 2017), donde
mediante el Plan Regulador Comunal, implantado luego del
tsunami de 2010, se generaron zonas de areas verdes (ZAV),
con prohibicién de edificaciones, y zonas turisticas de borde
costero (ZTBC), donde se restringié la densidad de uso del
suelo a viviendas menores.

* | a adaptacién de las normas de edificacién a la inminente
amenaza del cambio climatico, siguiendo lo desarrollado
para los tsunamis en Chile (MINVU, 2013; INN, 2015).

® Lareconversién de usos en la zona costera a aquellos que
sean compatibles con el cambio climético futuro. Un ejem-
plo poco aplicable en Chile, pero bastante ilustrativo, es el
desarrollo de viviendas e instalaciones flotantes en los Paises
Bajos.

Dado que la planificacién urbana se pondra a prueba en escalas
temporales muy largas, se hace necesario considerar escenarios
basados en hipdtesis de crecimiento social y econdémico en zo-
nas costeras, cuya incertidumbre debe ser estimada.

Los esfuerzos de adaptacién al cambio climético en lo nacional,
desafortunadamente, no se enfocan en proponer medidas con-
cretas para los puertos y ciudades costeras. Recientemente, por
ejemplo, se desarrollé una «Estrategia Nacional de Investigacion,
Desarrollo e Innovaciéon para un Chile resiliente frente a desas-
tres de origen natural» (CNID, 2016), que pone énfasis en las
medidas de adaptacién frente al cambio climatico, y se redacté
la «Tercera Comunicacién Nacional de Chile ante la Convencidn
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climéatico» (MOP
y MMA, 2017), donde se identifican algunos aspectos sobre la
vulnerabilidad del pais y su adaptacién. La comunidad cientifi-
ca, las autoridades, los operadores portuarios y la comunidad
interesada en el uso y conservacién de la zona costera debieran
en lo sucesivo acometer estudios orientados a evaluar la ame-
naza, vulnerabilidad y riesgo de este territorio ante el cambio
climético.

Figura 4.17:

Erosion en playa Caleta Portales
(Region de Valparaiso) lue-

go de la marejada del 8 de
agosto de 2015.

(Fotos: Gentileza de Mauricio
Molina Pereira).




Humedal de Salinas Chicas,
ubicado en la playa gran-
de de Tongoy, Regién de
Coquimbo.

(Foto: Cristian Larraguibel
y Manuel Contreras-Lépez).

Plan de Accion Nacional de
Cambio Climéatico 2017-2022.
(PANCC) del Ministerio del
Medio Ambiente de Chile.

4.5 ADAPTACION

En el contexto de la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climéatico, CMNUCC (Acuerdo de Paris, 2015)
fueron identificados dos tipos de medidas: de mitigacién y de
adaptacién. Las medidas de mitigacién son las acciones enca-
minadas a la reduccién de las emisiones y captura de los gases
de efecto invernadero; mientras que las medidas de adaptacién
se orientan a la reduccién de la vulnerabilidad ante los distintos
efectos derivados del cambio climético. Por lo tanto, la miti-
gacion se ocupa de las causas del cambio climatico, mientras
que la adaptacién se encarga de sus impactos (COP25, 2019a).

Segun UNISDR (2009): «La adaptacion al cambio climatico se
refiere a los ajustes en sistemas humanos o naturales como
respuesta a estimulos climéticos proyectados o reales, o sus
efectos, que pueden moderar el dafio o aprovechar sus aspec-
tos beneficiosos».

Las medidas de adaptacion al cambio climatico tienen una di-
mensién estratégica y una operativa, y ambas son complemen-
tarias (Jiménez et al., 2017). La dimensidn estratégica se orienta
a la planificacién a largo plazo (décadas) basada en el analisis
de las variables relevantes en términos histéricos, considerando
también las proyecciones bajo escenarios de cambio climatico.
El objetivo de esta dimensidén es anticipar los posibles dafios
en la costa y, en funcién de ello, jerarquizar sitios donde con-
centrar los esfuerzos de prevencidn, mitigacién y preparacion.

La dimensién operativa, por su
parte, se basa en predicciones
en tiempo real cuyo objetivo
es ayudar en la toma de deci-
siones en el corto plazo y en
la implementacion de planes
de emergencia. Ejemplos de
este tipo de medidas son los
sistemas locales de alerta de
marejadas. La aplicacién siste-
mética de ambas dimensiones
se ha efectuado en escasos
lugares en el mundo (Barnard
et al., 2009).

A continuacién, detallamos tres
tipos de medidas que podrian
implementarse en nuestro pais.

4.5.1 Medidas orientadas a
la comprensién del cambio
climatico

Al respecto, el Plan de Accién
Nacional de Cambio Climéatico
2017-2022 (PANCC) sefala:

«La ejecucion de medidas para
hacer frente a los impactos del
cambio climético, requiere de

una base de conocimientos, ob-
tenidos mediante la investiga-
cién cientifica integrada y la ob-
servacion sistematica del clima.
También, requiere del fortaleci-
miento de capacidades, tanto de
personas como de instituciones,
a fin de que exista una mayor
comprension del tema, facilitan-
do tanto el proceso de trans-
ferencia de tecnologia como el
de acceso a recursos financieros
(MMA, 2017: 26)».

4.5.1.1 MEJORAS DE REGISTROS
OCEANOGRAFICOS

Para entender un fenémeno na-
tural como el cambio climético
es necesario contar con datos
de calidad, con alta resolucion
espacial y extensién temporal.
Sin embargo, en Chile, practica-
mente no hay redes de medida
de variables biogeoquimicas
en el océano y existe una asi-
metria muy marcada con la dis-
ponibilidad de datos en tierra
(Figura 4.18).
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a) Nivel del Mar

45 mareografos

Red de Estaciones de Nivel del
Mar, operado por el Servicio

Hidrografico y Oceanogréfico
de la Armada (SHOA)

c) Calidad del Aire

200 estaciones

Sistema de Informacién
Nacional de Calidad del Aire
(SINCA) del Ministerio del
Medio Ambiente.

Chile, a pesar de su extenso
territorio maritimo, posee aln
una débil capacidad de ob-
servacion y monitoreo conti-
nuo de los océanos y existe
una inmensa disparidad con la
disponibilidad de datos conti-
nentales (COP25, 2019b). Por
ejemplo, para estudios clima-
ticos en el territorio chileno

¢ http://explorador.cr2.cl/
7 https://sinca.mma.gob.cl/

hay 1145 pluviémetros, 295
termdémetros y 788 medidores
de caudal con datos disponi-
bles gratuitamente de los ser-
vicios publicos, e integrados
en una plataforma como el ex-
plorador climético®. El Sistema
de Informacién Nacional de
Calidad del Aire (SINCA) cuen-
ta con 200 estaciones que mo-

& https://www.csn.uchile.cl/red-sismologica-nacional/red-sismografos/

b) Simologia

492 instrumentos
Red de Sismémetros,
operado por el Centro

Sismoldgico Nacional (CSN)
de la Universidad de Chile.

d) Clima y Meteorologia
2228 instrumentos

El Explorador Climatico
desarrollado por el Centro

del Ciencia del Clima y
Resiliencia (CR)2.

nitorean las concentraciones ambientales de los contaminantes
atmosféricos actualmente normados en Chile.”

Para la sismologia, al afio 2019, la red se compone por 492 ins-
trumentos, que incluyen 65 estaciones permanentes de banda
ancha y movimiento fuerte en tiempo real, 130 sistemas de sa-
télites de navegacion global y 297 instrumentos de movimien-
to fuerte, instalados para comprender mejor el impacto de los

terremotos® (Barrientos, 2018).

Figura 4.18:

Las gréficas (capturas de
pantalla de los sitios web)
reflejan la gran asimetria en
la disponibilidad de datos
en tierra, respecto a la in-
formacién sobre variables
oceanicas.

(Elaboracién propia).

E)




Figura 4.19:

Carta de Inundacién por
Tsunami (CITSU). Pingueral,

Dichato y Coliumo. Referida
a un evento de tsunami ex-
tremo probable, estimado
en base a los antecedentes
histéricos y las caracteristi-
cas sismotectdnicas de la
zona sur de Chile.

(Fuente: SHOA)

Cartas de inundacién por

Tsunami disponibles para
descarga.
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SIMBOLOGIA

Caminos
Rios y esteros
Curvas de nivel

Linea de referencia para medir dreas de inundacién

Area no inundada

Profundidad de la inundacién en metros

Oalm
la2m
2ad4m
4a6bm

6y mas

Si bien, al segundo semestre
del afio 2019, hay instalados
45 maredgrafos —que per-
miten medir el nivel del mar—
solamente hay 3 boyas per-
manentes de oleaje (Iquique,
Valparaiso y Talcahuano) en
los 4200 km lineales de costa.

En este aspecto, es reco-
mendable ampliar la cober-
tura de la red de mediciones
en la costa continental, insu-
lar y antértica, incrementan-
do la informacién adminis-
trada por los organismos del
Estado (Servicio Hidrogréfico y
Oceanografico de la Armada,
para estudios oceanografi-
cos, y la Direcciéon de Obras
Publicas del Ministerio de
Obras Publicas, DOP-MOP),
para proyectos de ingenieria).
Se requiere también ampliar

mediciones de topografia y
batimetria utilizando nuevas
tecnologias de percepcién
remota, como LIDAR, SAR
o similares (Robinson, 2010);
complementar esfuerzos ac-
tuales como el Atlas de Oleaje
(Beya et al., 2016) con otros
que permitan estimar la ame-
naza de inundacion costera
bajo escenarios probables de
cambio climético y pronosticar
episodios extremos con horas
de antelacién, de modo de
evitar trastornos en el uso de
la zona costera.

4.5.1.2 EVALUACION DE LA VUL-
NERABILIDAD EN ZONAS COSTERAS

Se deben evaluar en forma
cualitativa y cuantitativa, los

PINGUERAL -
CARTA DE INU

DICHATO - COLIUMO
INDACIO!
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efectos del cambio climético
en las zonas costeras median-
te la elaboracion de mapas de
amenaza, vulnerabilidad y ries-
go de inundacién en platafor-
mas SIG centralizadas e inte-
gradas para gestion de la costa
(Losada, 2008) Recientemente,
Winckler et al. (2019) presen-
taron estudios de esta natu-
raleza para ciudades, caletas
de pescadores, puertos, hu-
medales costeros, playas e
infraestructura.

Afortunadamente, en Chile
se ha desarrollado un conoci-
miento asociado a la amenaza
de los terremotos y tsunamis
que podria adaptarse al im-
pacto derivado del cambio cli-
matico (por ejemplo, erosién
costera, inundacion y dafios
de infraestructura costera, en-
tre otros).

Como elemento fundamental
de apoyo a la operacion del
Sisterna Nacional de Alarma de
Maremotos (SNAM), el Servicio

Pagina 118

Hidrogréfico y Oceanogréfico
de la Armada inicid, a partir
del afo 1997, la ejecucién del
Proyecto que ha contempla-
do la elaboracién de una serie
de Cartas de Inundacién por
Tsunami (CITSU). Estas herra-
mientas permiten definir los
niveles de inundacién maximos
esperados para las principa-
les areas urbanas y portuarias
de la zona costera de Chile,
ante la ocurrencia de eventos
sismicos tsunamigénicos de
campo cercano (Figura 4.19).
Asimismo, como consecuen-
cia de los terremotos tsunami-
génicos de 2010, 2014 y 2015,
en Chile se han implementa-
do diversas metodologias (p.
ej., proyecto SATREPS, siglas
de Science and Technology
Research Partnership for
Sustainable Development) y
estudios especificos de amena-
za de inundacién por tsunami.
Este conocimiento constituye
una base conceptual sobre la
cual se puede avanzar en la
comprensién del riesgo del
cambio climatico.

Figura 4.20

4.5.2 Medidas orientadas a controlar la erosién costera

Es prioritaria la estabilizacién o regeneracién de los campos
dunares, debido a la importancia que tienen estos en la esta-
bilizacién de las playas y en el control de la erosién costera.
Actualmente, tanto las playas como los campos dunares son
afectados por el transito de vehiculos motorizados, el depédsito
de basuras y escombros, la extraccién de arenas y la construc-
ciéon de edificaciones. La regulacion de estas actividades es vital
para controlar la erosion de las playas, y el impacto de eventos
extremos como tsunamis y marejadas. La implementacion de
métodos de fijacién de arenas mediante vegetacién pionera,
es una préactica recomendable y ha resultado exitosa en nume-
rosos lugares del mundo. Algunos estudios establecen que una
duna litoral estabilizada con Ammophila arenaria (Figura 4.20)
captura entre 50% y 70% de la arena proveniente de la playa
(Carter & Wilson, 1990, en Tavares, 2002).

4.5.2.1 PROTECCION DE HUMEDALES Y PRADERAS DE MACROALGAS

Los humedales y praderas de macroalgas promueven la atenua-
cion del oleaje y la marea meteorolégica, ademas de estabilizar
la costa, gracias a su capacidad de disipar la energia mecénica
del oleaje y retener el sedimento. La extraccién indiscriminada
de algas ha generado la pérdida de playas, erosién costera y edi-
ficaciones en playas como El Papagayo, en Quintero (Quezada,
2007), efectos que la Direccion de obras Portuarias ha intenta-

Figura 4.20:

La Ammophila arenaria se
caracteriza por su raiz pro-
funda, la cual le permite fi-
jarse a la arena; mientras
que sus multiples ramas fa-
cilitan la contencién de las
arenas volantes.

(Foto: parqueeolicolebu.cl).



Figura 4.21:

a) Erosién progresiva en pla-
ya El Papagayo, producto de
la extraccion de algas en el
ano 1980.

b) Temporal de 1995 en Playa
El Papagayo.

¢) Proteccion de fondo cons-
truida al pie del talud. Foto
tomada en 2007.

(Quezada, 2007).

Figura 4.22:

Caleta Carrizalillo, Regidn
de Atacama. Las praderas
de macroalgas tienen un rol
fundamental en la atenuacion
del oleaje, la marea meteo-
rolégica y la estabilizacién
de la costa.

(Foto: P. Winckler).

=g

Figura4.21b B8

do resolver con infraestructura
costera (Figura 4.21).

A partir de 69 estudios,
Narayan et al. (2016) mues-
tra que, en promedio, estos
habitats pueden reducir la
energia del oleaje entre 70 %
y 30 %, donde en términos de
eficiencia se ubican los cora-
les, humedales, manglares y
las macroalgas. Los impactos
antropogénicos y del cambio

EL CAMBIO CLIMATICO

climatico pueden conducir ala
degradacion de estos ecosis-
temas y, como consecuencia,
a un aumento de la erosion e
inundacion costera. Utilizar los
recursos que provee el mismo
ecosistema marino-costero se
asocia ademas a soluciones
basadas en la naturaleza, para
mitigar los impactos del cam-
bio climatico y de desastres de
origen geofisico (Figura 4.22).

Pagina 119



<
O
|
S
=
o
<
®)

Pagina 120

EL CAMBIO CLIMATICO

4.5.2.2 GENERACION DE CUOTAS
DE EXTRACCION DE ARENAS

La extraccion ilegal y/o desre-
gulada de arenas provenientes
de playas, campos dunares y
rios favorece la erosién de las
playas y conduce a alteraciones
ecosistémicas que degradan la
zona costera. Con la demanda
por materiales para la construc-
cidn, esta practica es habitual
en muchos lugares de Chile.
Un ejemplo de extraccién ile-
gal en las dunas de Ritoque
se ilustra en la Figura 4.23.
Actualmente, la legislacion
es poco rigurosa en el control
de estas actividades y existe
ademés escasa fiscalizacion y
control en las &reas afectadas.
Por otra parte, las consecuen-
cias que esta actividad tiene
en la dindmica sedimentaria no
han sido estudiadas en deta-
lle en nuestro pais. Por ende,
se debieran definir cuotas de
extraccién de arenas de estos
sitios de empréstito de modo
de garantizar una gestion sus-
tentable del sistema sedimen-
tolégico litoral.

4.5.3 Medidas orientadas
a mejorar la operatividad
portuaria

Existe consenso en que el cam-
bio climatico afectara la compe-
titividad del sector portuario,
mediante el incremento en los
costos, la generacion de pérdi-
das por incidentes y eventuales
beneficios que se deriven de la
mitigacion de gases de efec-
to invernadero y la adaptacion
(Minambiente, 2017).

El sistema portuario debera
integrar la mitigacién de ga-
ses de efecto invernadero y la
adaptacién en todo el ciclo de
vida de los puertos maritimos,
en aras de promover su resi-
liencia ante el cambio climatico
(Minambiente, 2017). Ante este
escenario, es previsible que los
puertos que implementen me-

didas de mitigacién y adapta-
cién sean los mas competitivos.

En esta seccién se presentan
solo algunas de las medidas
de adaptacién que se orien-
tan a mejorar la operacién
portuaria y la gestién de la
infraestructura maritima. El
lector interesado en temas re-
lacionados con la mitigacién
puede consultar la abundan-
te literatura existente (p. €j.,
MOPy MMA, 2017). La Figura
4.24 ilustra ejemplos de medi-
das de mitigacién de GEl en
zonas portuarias, basadas en
el documento en Colombia

EMISIONES

Puerto Directo

Emisiones producto de la gestion
portuaria. Se incluyen gruas,
camiones portacontenedores,
vehiculos de operacion y cualquier
equipo de propiedad del puerto.

MEDIDAS
DE MITIGACION

Conectar el

buque a la

energia del
puerto

MEDIDAS
DE ADAPTACION

Restauracion o conservacion de
ecosistemas que reducen la erosion.

blankablabkaokabkabiaibio

(Minambiente, 2017) sobre gestién de puertos maritimos fren-
te al cambio maritimo.

Puerto Indirecto

Emisiones propias del

alumbrado en puerto,consumo
eléctrico de oficinas, contenedores
refrigerados y demas operaciones
propias del puerto.

Eficiencia
energética
en cargas
refrigeradas

Electrificacién de grdas

Elevacion de
infraestructura y/o

muros de contencion.

Ejecucion de dragados
y rellenos de playas.

Aumento de area

de drenaje para evitar
inundaciones: pavimento
permeables y uso de
sumideros.

Usuarios del puerto
y otras fuentes

Emisiones asociadas a la dindmica del puerto.

Se incluyen los barcos, camiones que traen carga,
embarcaciones del puerto y el transporte que
utiliza el personal del puerto. Son las mayores
emisiones y las mas dificiles de estimar.

Uso eficiente del
aire acondicionado.

Apagado
Energias automatico
renovables de luces
en edificios.
Luminarias Apfxgar
eficientes camiones

estacionados

=

Almacenamiento y captacion
de agua lluvia y agua gris,
bio-infiltracion, jardines de
agua lluvia, reciclaje de agua
gris para sanitarios.

Figura 4.24

Figura 4.23:

Extraccién de arena desde las
dunas de Ritoque, en Concén,
Region de Valparaiso).

(Foto:@geolascar).

Figura 4.24:

Fuentes de emisiones en la

actividad portuaria. Medidas
de Mitigacion y de Adaptacion
propuestas.

(Adaptado de Minambiente,
2017).




Figura 4.25:
Sistemas de amarre.

a) Tipo MoorMaster consis-
tente en paneles que, me-
diante la generacién de va-
cio, se adhieren al casco de
la nave, mientras que se en-
cuentran a su vez conecta-
dos al muelle mediante un
brazo hidrdulico flexible. Los
paneles siguen el movimien-
to del buque, de manera de

ajustarse a las variaciones de
marea y la carga/descarga
de la nave.

b) Tipo Shore Tension com-
puesto de un cilindro y un
piston hidraulicamente con-
trolado, que proporciona pre-
tension a las espias y amor-
tiguamiento adicional. Este
sistema fue recientemen-
te instalado en el puerto
de Arica.

c) Tipo DockLock que po-
see magnetos controlados
electronicamente a una uni-
dad principal la cual cuen-
ta con brazos hidraulicos,
de manera similar al siste-
ma MoorMaster. Es un sis-
tema empleado para ase-
gurar el abarloamiento de
naves para la transferen-
cia de combustible y se en-
cuentra en etapas de desa-
rrollo inicial para su puesta
en marcha en muelles.

(Fotos: cavotec.com)

EL CAMBIO CLIMATICO

4.5.3.1 MEJORAS ORIENTADAS A LA OPERACION PORTUARIA

Los cierres de puertos generan mermas en toda la cadena lo-
gistica de los productos que se importan y exportan a través de
dichas instalaciones. En un mercado muy competitivo donde
los puertos compiten por atraer a las lineas navieras, el garan-
tizar seguridad en el atraque de la nave en un puerto es un re-
quisito minimo para subsistir. Aquellas instalaciones portuarias
que generen planes de adaptacion tanto de las operaciones
como de la infraestructura al cambio climético tienen mejores
perspectivas de mantener o incluso mejorar su posicién rela-
tiva en el mercado.

Una revisién de la experiencia mundial sobre materias relaciona-
das con la operatividad de los sitios de atraque en puertos, da
cuenta de los siguientes caminos tipicos para reducir el tiempo
de inoperatividad de los sitios de atraque:

Figura 4.25a

Figura 4.25b

Figura 4.25¢

Mejoramiento de condi-
ciones de abrigo.

Adecuacién de instalacio-
nes portuarias para mini-
mizar sobrepaso y erosion
costera.

Mejoramiento de confi-
guraciones de amarre de
naves.

Uso de sistemas de alerta
temprana de marejadas a
nivel local.

Barreras de proteccién a
través de manejo de eco-
sistemas costeros.

Algunas de estas medidas de
adaptacion se profundizan a
continuacion:

a) Condiciones de abrigo

El mejoramiento de condicio-
nes de abrigo estd normal-
mente asociado a la exten-
sidn de las obras de abrigo
del puerto, buscando reducir
los niveles de oleaje al interior
de la darsena en que se sitdan
los sitios de atraque. Con ello,
se busca reducir las amplitu-
des de movimiento de las na-
ves atracadas y los esfuerzos
en los elementos de amarre/
atraque. En general, es una
alternativa de alto costo.

b) Sistemas de amarre de
naves

La mejora de configuracio-
nes de amarre de naves se
logra mediante las siguien-
tes alternativas:

e Uso de espias de alta re-
sistencia y flexibilidad.

® |Instalacion de winches en las
espias, que permitan man-
tener la tensién constante.

¢ Reemplazo de defensas ri-
gidas por defensas de res-
puesta amortiguada.

e Uso de sistemas nuevos de
amarre, como MoorMaster,
ShoreTension y DockLock
(Figuras 4.25).

c) Sistemas de Alerta
Temprana de Marejadas

Las marejadas tienen impac-
tos diferenciados en el borde
costero, cuya prediccién re-
quiere de sistemas que cuan-
tifiquen el oleaje localmente.
Un sistema local de alerta de
marejadas proporciona infor-
macién Gtil, a nivel local y a
tiempo para la gestién de la
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emergencia, la movilizacién
de recursos y la rehabilita-
cién de infraestructura. Este
tipo de sistemas de respuesta
mayores que los sistemas de
alerta de tsunami, como el
desarrollado en Chile como
consecuencia del tsunami de
2010 (www.snamchile.cl).

A nivel mundial, 28 paises ribe-
refios de la OCDE (Organizacion
para la Cooperacion y Desarrollo
Econdmico) cuentan con siste-
mas de prondstico de oleaje de
uso publico y 24 de ellos inclu-
yen prondsticos en la costa, en-
tre los cuales Chile no esté inclui-
do. Organismos como NOAA
(National Oceanographic and
Atmospheric Administration),
Ifremer (L'Institut Francais de
Recherche pour I'Exploitation
de la Mer) y ECMWF (European
Centre for Medium-Range
Weather Forecasts) distribu-
yen prondsticos usualmente en
forma gratuita para la investiga-
cién y bajo un costo de licen-

" Valparaiso o
B, o
-'"'"‘h‘-"lLﬁH ]

o

ciamiento para proyectos pri-
vados. La calibracién de estos
modelos se realiza en regiones
especificas en Norteamérica y
Europa, donde se dispone de
redes de medicién de oleaje.
No obstante, su limitacion ra-
dica en la precaria validacion
cuando no se cuenta con un nu-
mero adecuado de mediciones
locales; lo cual Beya et al. (2017)
demostraron al comparar estas
bases de datos globales con las
generadas en el Atlas de Oleaje
(Beya et al., 2016).

Existen consultoras que ofre-
cen prondsticos bajo un cos-
to de licencia para proyec-
tos especificos en la misma
linea. Desde 2016, la Escuela
de Ingenieria Oceénica de la
Universidad de Valparaiso ha
desarrollado una herramien-
ta de prondstico de oleaje
en 61 nodos distribuidos a
lo largo del pais. El pronds-
tico es de acceso gratuito y
abarca sectores ubicados fue-

T

GO0 ne

5 kilémetros

ra de los puertos. Como plan piloto se han implementado
21 nodos virtuales sobre profundidades de 20 m en la bahia
de Valparaiso (Figura 4.26), los que, junto a un prondstico de
marea, permiten evaluar el sobrepaso en sectores costeros.
Actualmente, el sistema cubre solo algunas de las principales
ciudades costeras.

Este tipo de sistemas debiera ser extendido a todas las ciuda-
des costeras del pais, y validado mediante altimetria satelital
en aguas profundas e instrumentos de observacion de oleaje
costero. Su implementacién permitiria reducir los impactos
del oleaje sobre la seguridad de embarcaciones y bafistas, y
anticipan el sobrepaso que experimentan los paseos costeros
y el dafio de su infraestructura.

4.5.3.2 MEJORAS ORIENTADAS A LA GESTION DE LA INFRAESTRUCTURA
MARITIMA

En Chile hay alrededor de 170 instalaciones portuarias —entre
grandes puertos estatales, muelles industriales y sistemas de
amarre con boyas— que cumplen un rol esencial para el de-
sarrollo econémico y el bienestar de la poblacién (Winckler et
al., 2019). El desempefio de la infraestructura es directa o indi-
rectamente afectada por las condiciones climaticas existentes,
y también lo serd por los posibles cambios en la frecuencia y
magnitud o intensidad de los eventos extremos producto del
cambio climatico (Gironés y Yanez, 2019). En la practica actual,

Puerto de 5
IVaIparalso o, *

Punta
Angeles

Altura oleaje [m]

Valparaiso

0
Figura 4.26

Sistema Nacional de
Alarma de Maremotos

www.snamchile.cl

Sistema de Alerta de
\ETETETEH

www.marejadas.uv.cl

Figura 4.26:

Sistema local de alerta de
marejadas de la Universidad
de Valparaiso.
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los valores de disefio y la incertidumbre asociada se evallan
bajo condiciones de estacionaridad; es decir, suponiendo que
durante la vida Gtil de una obra maritima existird un clima es-
tadisticamente equivalente al ocurrido en el pasado, y que se
caracteriza mediante registros histéricos. No obstante, el cam-
bio climatico introduce modificaciones tanto en las tendencias
como en la variabilidad, razén por la cual, el uso de nuevas me-
todologias de disefio que contemplen cambios futuros debie-
ra considerarse en todas las etapas de un proyecto de obras
maritimas: planificacién, prefactibilidad, factibilidad, disefio,
ejecucion, operacidn, mantencion, reparacion y desmantela-
miento de la infraestructura.

Desde la perspectiva de la
gestién de la infraestructura,
las empresas portuarias esta-
tales, los concesionarios y los
ministerios competentes en
la materia debieran estable-
cer planes de mantencién y
reparacion de obras costeras,
de atraque y abrigo que seran
dafiadas con més frecuencia
en la medida que avance el
siglo. Afortunadamente, la

planificacién de infraestruc-
tura en el MOP (Ministerio de
Obras Publicas) ha comenza-
do a considerar el cambio cli-
méatico mediante el Plan de
Adaptacién y Mitigacion de
los Servicios de Infraestructura
al Cambio Climéatico (MOP y
MMA, 2017). Dicho plan con-
sidera 23 medidas en las li-
neas de accidn en los ejes de
adaptacién al cambio clima-

(*) MEDIDA 1:
Incorporacién de cambios metodoldgicos en la evaluacion econé-
mica de obras de infraestructura con perspectivas de largo plazo.

MEDIDA 2:

Incorporacién de cambios metodoldgicos en las etapas de de-
sarrollo de obras de infraestructura asociadas a la provisién de
recursos hidricos: Embalses de regadio.

LINEA DE ACCION 1

Cambios metodolégicos para incorporar la gestion del ries-
go hidroclimatico futuro en la evaluacion, disefo y planifica-
cién de servicios de infraestructura.

(*) MEDIDA 3:
Incorporaciéon de cambios metodolégicos en la etapa de
desarrollo de obras de infraestructura en zonas costeras.

MEDIDA 4:

Incorporacién de cambios metodoldgicos en la etapa de disefio
de obras de infraestructura asociadas a conectividad y de pro-
teccion del territorio que se pueden ver afectadas por eventos
extremos de origen hidrometeoroldgico.

MEDIDA 5:
Generar programas de proteccion del territorio frente a lluvias
intensas.

MEDIDA 6:

Mejoras en monitoreo en disponibilidad de recursos hidricos. Am-
pliar la densidad de estaciones en glaciares, cuenca y sub-cuen-
cas de zonas con cobertura de nieve.

LINEA DE ACCION 2

Monitoreo de amenazas. MEDIDA 7:

Mejoras en monitoreo de caudales extremos.
Tabla 4-V:

Lineas de accidén en el Eje
de Adaptacién al Cambio
Climético, cuyo objetivo es
Adaptar los servicios de in-
fraestructura a los impactos
proyectados por cambio cli-
matico, bajo un enfoque de
blindaje climéatico preventi-
vo. Las medidas con asteris-
co (*) aplican en infraestruc-
tura maritima.

(Fuente: MOP y MMA, 2017).

(*) MEDIDA 8:
Mejoras en monitoreo de amenazas costeras.

MEDIDA 9:
; Revision periddica de obras fluviales, de drenaje y viales.
LINEA DE ACCION 3
Monitoreo de vulnerabilidad de la infraestructura. (*) MEDIDA 10:
Incorporacién de un monitoreo semi-continuo del impacto de

obras de infraestructura costera.

LINEA DE ACCION 4

Incorporacion en los procesos de planificacion ministerial las
implicancias del cambio climéatico para los servicios de in-
fraestructura del Ministerio de Obras Publicas.

(*) MEDIDA 11:
Incorporar en todas las escalas de planificacién ministerial los
efectos de cambio climatico.

Tabla 4-V
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LINEA DE ACCION 5

Mitigacion de gases de efecto invernadero (GEIl) en la cons-
truccion de infraestructura y edificacién publica. Contabili-
dad de reduccién de GEL.

LINEA DE ACCION 6
Contabilidad de reduccién
de GEI.

LINEA DE ACCION 7

Coordinacién intra e interministerial del cambio climético.

LINEA DE ACCION 8

Gestion del conocimiento en cambio climatico.

LINEA DE ACCION 9
Promocién de la innovacion tecnoldgica para la adaptacion
al cambio climatico.

tico (Tabla 4-V), mitigacién al e Mejoras en monitoreo de

cambio climético (Tabla 4-VI) amenazas costeras.

y gestién del conocimiento

MEDIDA 12:
Incorporaciéon de Energias Renovables No Convencionales
(ERNC) en el desarrollo de infraestructura publica MOP.

MEDIDA 13:
Incorporacién de eficiencia energética y confort ambiental en la
edificacion publica que ejecuta el MOP.

MEDIDA 14:
Medicién y gestion de la Huella de Carbono en la obras de
infraestructura y edificacién publica que ejecuta el MOP.

MEDIDA 15:
Reduccién de GEl en la maquinaria del MOP.

MEDIDA 16:
Implementar una plataforma que permita medir y contabilizar la
reduccion de GEl desde el Ministerio de Obras Pdblicas.

Tabla 4-VI

MEDIDA 17:
Coordinacién interministerial.

MEDIDA 18:
Coordinacion con Plan Nacional de Adaptacion, Plan de Accion
Nacional y Planes Sectoriales de Adaptacion.

MEDIDA 19:
Creacion de la Unidad de cambio climatico.

MEDIDA 20:
Generacion de capacidades en cambio climatico.

MEDIDA 21:
Gestidon del cambio climético en el territorio.

(*) MEDIDA 22:

Cambio en normas y estandares que incorporen, por ejemplo,
la inclusion del cambio climatico y otros riesgos costeros en el
disefio de la infraestructura maritima.

MEDIDA 23:
Incorporacién de innovacién tecnolégica en adaptacion y mitiga-
cién al cambio climatico.

Tabla 4-VII

4.5.4 Medidas orientadas a la adaptacién de infraestructura

(Tabla 4-VIl), dentro de las ¢ Incorporacidon de monito-

cuales destacan las siguien-
tes medidas especificas para
la infraestructura maritima:

® Incorporacién de cambios
metodoldgicos en la eta-
pa de desarrollo de obras
de infraestructura en zonas
costeras.

reo semi-continuo del im-
pacto de obras de infraes-
tructura costera.

Estas medidas apuntan en la
direccién correcta, y de ser
implementadas, redundaran
en una reduccién en la vulne-
rabilidad del sistema portuario
en Chile.

Segun Winckler et al. (2019), en las Ultimas décadas, se han
evidenciado cambios en los principios de disefio de infraes-
tructura costera. En los afios 60 se pensaba que la rigidizacion
de playas mediante espigones o diques exentos era la solucién
a la erosion costera. Estas soluciones, no obstante, generaron
impactos en la dindmica litoral, como la acrecién de playas
aguas arriba y socavacién aguas abajo de las obras. Hay casos
donde los impactos de las obras sobre la dinamica litoral se
han combatido mediante sistemas de bypass de arena, pero
estas soluciones son caras y de dificil mantenimiento para
la realidad nacional. En Chile, la rigidizacién se ha utilizado
como defensa de caminos, vias férreas y paseos costeros y en

Tabla 4-VI:

Lineas de accidén en el
Eje Mitigacién al Cambio
Climético, cuyo objetivo es
Propender hacia la cons-
truccién de las obras de in-
fraestructura MOP baja en
carbono.

Tabla 4-VII:

Lineas de accién en el Eje
Gestiéon del Conocimiento,
cuyo objetivo es Generar ca-
pacidades e institucionali-
dad en materia de Cambio
Climatico en el MOP, para
las &reas de adaptacion y
mitigacién.




Figura 4.27:

Balneario municipal de
Antofagasta que fue some-
tido a obras de conservacién
en el afno 2012, oportunidad
en la cual se construyé un
espigdn para estabilizar el
volumen de arena utilizado
como alimentacién artificial.

(Fuente: region2.cl)

Figura 4.28:

Alimentacién artificial de
arena en la playa de Nags
Head, North Carolina, Estados
Unidos.

(Fuente: dredgingtoday.com).

Figura 4.29:

Ejemplo de restauracién de
sistemas dunares espafo-
les, con mallas de protec-
cién para evitar el pisoteo
de la vegetacion.

(Fuente: greenteach.es/
sistemas-dunares/).

Figura 4.30:

Restauracién de un humedal
en Australia. En 1940 un muro
de tierra fue construido con
fines agricolas, afectando su
flujo natural y alterando los
ecosistemas del lugar.

(Fuente: abc.net.au
Foto: Brett Abbott).

Figura 4.31:

Arrecife artificial contruido
con Reef balls. Este tipo de
soluciones son muy eficien-
tes para cuerpos de agua
con oleaje relativamente
corto, como el Mar Caribe.
Su eficiencia en la reduc-
cién del oleaje y resistencia
estructural ante las mareja-
das que caracterizan nues-
tro pais no han sido estudia-
das a la fecha.

(Fuente:http://rbfdevsite.
com/reef-ball-description/)
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alrededor de una decena de
playas artificiales (Figura 4.27).

A fines del siglo pasado se
introdujo la «alimentacion
artificial» de arenas como
una opcién ambientalmen-
te amistosa a la rigidizacion,
pero la evidencia indica que
el trasvase de grandes volu-
menes de arena de un sitio
de empréstito al de la obra
puede generar impactos re-
levantes en los ecosistemas,
si no se efectla respetando
los ciclos naturales. La Figura
4.28 muestra una alimentacién
artificial de arenas efectuada
recientemente en la playa de
Nags Head, North Carolina,
Estados Unidos. En Chile esta

Figura 4.31 Pt
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técnica no se ha utilizado a
gran escala.

El paradigma actual consiste
en el uso de «infraestructura
verde» que responda a las de-
mandas econdmicas, garanti-
zando el bienestar humano'y
el funcionamiento del ecosis-
tema (Gironas y Yafiez, 2019).
Algunos ejemplos de este tipo
de soluciones son la rehabi-
litacion y reconstruccién de
dunas y playas (Figura 4.29),
restauracion de humedales
(Figura 4.30), el uso de arre-
cifes artificiales (Figura 4.31)
o el uso de cinturones verdes
para la proteccién contra la
inundacion.
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En Chile existen pocos ejem-
plos de cinturones verdes en
zonas costeras. Tal vez el més
interesante corresponde al
Parque Fluvial de Constitucion
(Figura 4.32), construido en
zonas arrasadas por el tsuna-
mi de 2010 (Fritz et al., 2011)
Otro ejemplo lo constituye la
ciudad abierta de Ritoque, en
Concén (Regidn de Valparaiso)
(Figura 4.33).
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Figura 4.32

En la actualidad, existen estra-
tegias encaminadas a adap-
tarse al eventual retroceso de
la costa, que se basan en de-
terminar la posicién histérica
y futura de la linea de costa
(managing shoreline retreat).
Este tipo de soluciones puede
ser una alternativa de menor
impacto a la rigidizacién me-
diante defensas o la alimenta-
cién artificial (McLachlan et al.,
2013). En esta linea, se propo-
nen medidas como:

--.*.1-_—-._______ =

-___-"'—-—-;-_. H_-_-_"_'—-———._____________
T «.m.,.-u..- -
. Fg 4.33
;13 igura ‘J‘

Favorecer la migracién hacia el interior de marismas y hu-
medales o evitar construir en terrenos vulnerables. La Figura
4.34 muestra la expansién inmobiliaria, sobre terrenos bajos y
vulnerables a tsunamis y marejadas en la bahia de Coquimbo.
La Figura 4.35 muestra otro mal ejemplo de asentamientos
irregulares en zonas altamente vulnerables de la localidad
de Puerto Viejo.

Evitar la construccion de infraestructura en zonas altamente
vulnerables ante marejadas y tsunamis (Figura 4.36).

Introducir estudios de vulnerabilidad frente al efecto del
cambio climético en la planificacion territorial de zonas par-
cialmente recuperables y

Figura 4.32:

Parque fluvial de Constitucién,
construido en una zona arra-
sada por el tsunami de 2010
(Fritz et al., 2011). Se obser-
van las obras de defensa flu-
vial, la vegetacién en fase ini-
cial de crecimiento y piscinas
cuya funcion es amortiguar el
impacto de las crecidas flu-
viales o tsunamis en la ciu-
dad. Al fondo isla Orrego,
en el rio Maule, donde falle-
cieron decenas de personas
producto del tsunami.

Figura 4.33:

Buen ejemplo de preser-
vacién de una zona coste-
ra vulnerable en la ciudad
Abierta de Ritoque, al nor-
te de Concon. Se aprecia la
baja densidad de construc-
cion y terrenos costeros sa-
nos, donde se desarrollan
las playas, antedunas y ve-
getacién.

Figura 4.34:

La zona costera de Pefiuelas
en La Serena, Regién de
Coquimbo, es una mues-
tra de intervencién de una
zona costera vulnerable a
tsunamis e inundacién por
marejadas.

(Fotos: P. Winckler).



Figura 4.35:

Asentamientos irregulares
en zonas altamente vulnera-
bles en la localidad de Puerto
Viejo, Regién de Atacama.

Figura 4.36:

Impactos de la erosion so-
bre infraestructura del bor-
de costero.

a) Lago Budi, Regién de la
Araucania. En la fotografia,
se ve un restaurante de la
zona fuertemente afectado
por la accién de las olas en
junio de 2019.

(Foto: Carabineros de Chile).

b) Playa de Cartagena, Regién
de Valparaiso, donde se apre-
cian los efectos devastado-
res de una marejada, en no-
viembre de 2019.

(Foto: Félix Fuentes,
Municipalidad de Cartagena).

Figura 4.36 a

* Promover la compra de terrenos con fines de conservacion.

En Chile, desafortunadamente, existe poca sensibilidad frente
a este tipo de soluciones, lo que se evidencia en el excesivo
desarrollo inmobiliario de zonas altamente vulnerables en ciu-
dades costeras, cuyo denominador comun es contar con terre-
nos bajos altamente vulnerables a las variaciones del nivel del
mar, las marejadas y los tsunamis.

4.5.5 Medidas orientadas al ordenamiento territorial

Las medidas orientadas al ordenamiento territorial contem-
plan medidas como la gestién integrada de zonas costeras y
la generacidén de una politica nacional de uso del borde cos-
tero (Martinez et al., 2019). Ambas medidas se presentan a
continuacion.

Figura 4.36 b

4.5.5.1 GESTION INTEGRADA DE
ZONAS COSTERAS

Resulta adecuado atender al
concepto de gestién integra-
da de zonas costeras (GIZC)
como un proceso continuo de
administracion, cuyo objetivo
general es poner en préctica el
desarrollo sostenible, la con-
servacion de la zona costeray
la mantencién de la biodiversi-
dad (Comisién Europea, 1999,
en Barragén, 2014). Este con-
cepto si bien estd ampliamen-
te fundamentado y difundido
anivel internacional no ha sido
aplicado en el pais como cri-
terio estandarizado, lo cual

es visto como una debilidad
en la gobernanza de la cos-
ta. Al respecto, el diagndstico
elaborado por Castro et al.,
(2011), sobre gestién costera
en Chile establece que:

® En la Politica Nacional las
actuaciones estan pensa-
das para el borde costero
y el espacio maritimo, no
existiendo una idea de or-
denacién en profundidad;

este proceso ha tenido mas
en cuenta las necesidades
de desarrollo que las de
proteccién y conservacion;

Pagina 127




<
O
|
S
=
o
<
®)

EL CAMBIO CLIMATICO

e faltan criterios para la zo-
nificacién en regiones;

e faltan mecanismos efi-
caces de coordinacion y
cooperacion.

La gestidn integrada de zonas
costeras, con base ecosisté-
mica, involucra cambios de
usos de suelo funcionales con
la fragilidad de los ambien-
tes costeros. Este enfoque de
gestion implica trabajar con
el funcionamiento natural del
ecosistema y su capacidad de
ajuste frente al cambio clima-
tico (Yanez-Arancibia, 2013).
De acuerdo con Yafez & Day
(2012), algunas de las estrate-
gias de manejo para mitigar
o adaptarse al cambio clima-
tico son:

e Promover y utilizar activa-
mente la productividad
continuada de los hume-
dales costeros.

e Evitar los pulsos negativos
de la disminucién del apor-
te de agua dulce de los rios
en su cuenca baja por la
actividad industrial.

e FEvitar alteraciones al ciclo
de nutrientes inducidos
por la agricultura.

* Mantener los ecosistemas
costeros saludables con el
fin de mantener la capaci-
dad resiliente de mitigar
los impactos del cambio
climético.

-
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Estas estrategias buscan pro-
mover el uso sustentable y
conservacién de los sectores
marino-costeros, con un enfo-
que ecosistémico, participati-
vo, multisectorial y con base
local, donde la dindmica de las
costas y los desastres natura-
les son incluidos. No obstante
los beneficios tedricos que ella
conlleva, la gestién integrada
de las zonas costeras no tiene
resonancia en Chile debido,
principalmente, a una gober-
nanza fragmentada.

4.5.5.2 PoLITICA NACIONAL DE
USO DEL BORDE COSTERO

Desde el punto de vista de la
gestion costera, Chile posee
una Politica Nacional de Uso
del Borde Costero (PNUBC)
que ya tiene 25 anos sin revi-
sién, cuyas orientaciones son
(D.S. N° 475 de 14 de diciem-
bre de 1994. Subsecretaria de
Marina):

e Creacién y consolidacion
de una estructura nacional
y regional, para la imple-
mentacién de la Politica
Nacional de Uso del Borde
Costero.

e Fortalecimiento de las vi-
siones regionales sobre los
usos preferentes de sus es-
pacios costeros, materia-
lizados en propuestas de
zonificacion.

e Reconocimiento a nivel
nacional, regional y local
de la Zonificaciéon de Uso
del Borde Costero como
un instrumento de orde-
namiento territorial valida-
do en normativas legales.

* Incorporacién de consulta a las Comisiones Regionales en
la decision de otorgamiento de nuevas concesiones mariti-
mas, como una accidn participativa y de caracter consultivo.

® Participacion de las Comisiones Regionales en el proce-
so de solicitud de Espacios Costeros Marinos de Pueblos
Originarios, de caréacter resolutivo.

El actual escenario de crecimiento urbano, las actividades eco-
némicas de alto impacto estén afectando el funcionamiento
de los ecosistemas marino-costeros y la provisién de servicios
ecosistémicos. Esto hace que sea necesario una revision criti-
ca de su marco operativo y su vinculacién con instrumentos de
planificacion territorial, especialmente en la forma de conducir
la gobernanza de la costa, ya que las metas internacionales de
reducir la pobreza y detener la degradaciéon ambiental deben
abordarse de manera simultanea (BID, 2017).

Si bien, en el 2019, la Ley de Borde Costero se encontraba en
agenda parlamentaria, su prioritario contenido no fue some-
tido a la opinién publica. Al respecto, Martinez et al. (2019)
elaboraron un Policy Paper donde establecieron las siguientes
recomendaciones referentes a la actual Ley de Borde Costero:

* Larevisién del concepto de «borde costero» que, como uni-
dad basica de gestidn, es insostenible frente a las actuales
necesidades de ordenamiento y planificacion territorial que
surgen ante la rapida degradacién que esta experimentan-
do la zona costera. Es urgente que se releve el concepto
de «zona costera» y se reconozca en la practica como un
territorio singular, para que pueda ser comprendida como
objeto de gestidn.

* Uno de los mayores desafios que involucra la revisién de la
PNUBC, es su adecuacién a las modificaciones que estéan
teniendo lugar en el pais en materia de ordenamiento y
planificacion territorial. Ello conlleva a asegurar que la vi-
sidn del desarrollo sostenible planteada por las Estrategias
Regionales sea plasmada en instrumentos de planificacion
que reconocen y valoran los ambientes costeros como par-
te esencial de este desarrollo. Es fundamental que, en este
nuevo escenario de ordenamiento territorial, se reconozca e
integre a la zona costera como objeto particular de gestion
local.

Frente a esto Ultimo, se observd que si bien a nivel nacional
y regional, todos los lineamientos estratégicos asociados
al ordenamiento y la planificacién territorial reconocen los
ecosistemas costeros como parte fundamental del desarrollo
sostenible, en la practica el enorme traslape de atribuciones, la
descoordinacién entre funcionesy la gran cantidad de entidades
publicas que partici stion, entorpece los procesos
de gestidn y ;3 rm erando zonificaciones costeras con
. ‘ rticulacién y desfasadas en el tiempo.

Caleta Portales, Region de
Valparaiso.

(Foto: P. Winckler).
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CAPITULO 5

RECURSOS MINERALES Y
ENERGETICOS EN LA ZONA COSTERA
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La explotacién de recursos
minerales y energéticos pre-
sentes en los bordes costeros
del mundo tiene larga data.
Esta cubre desde el coral rojo,
utilizado en la confecciéon de
adornos y joyas cuyo trafico
se desarrollé en el Egipto de
los Faraones, hasta la gigan-

tesca industria petroleray de
gas «costa afuera» existente
en la actualidad.

Pagina 132

5.1 EXPLOTACION DE
ARIDOS

Aun cuando las arenas y las
gravas siempre han sido mi-
radas como de poca im-
portancia, el Programa de
las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA,
2014) las caracterizd como
«la materia prima mas usada

Figura 5.1

en la tierra después del agua», agregando que «su uso excede
ampliamente su tasa natural de renovacién». Hasta hace poco,
las arenas se extraian de las canteras y los lechos de rios; pero,
con el aumento de la demanda, los proveedores la comenza-
ron a dragar de las aguas costeras. Esta arena proviene de la
erosion de rocas de las montafias, material que inicia un largo
viaje por rios y arroyos hasta el océano.

Con el aumento de la poblacién, crece también la demanda por
construir viviendas e infraestructura. Materiales como el hormi-
gon y vidrio se componen principalmente de arena, razén por
la cual la mineria de este material se ha transformado en una
industria multimillonaria en todo el mundo.

Figura 5.1:

Rocas de Santo Domingo es
una ciudad, comuna y bal-
neario del litoral central de
Chile (region de Valparaiso).

(Foto: Keokan / Wikipedia).



Figura 5.2:

La extraccion de arenas pro-
venientes de playas, campos
dunares y rios genera la ero-
sién de las playas y conduce
a alteraciones ecosistémicas
que degradan la zona cos-
tera. En la fotografia faenas
de extraccién de arena en
sector Tunquén, Algarrobo.

(Foto: algarrobodigital.cl).

La explotacién de arena en las playas y mediante el dragado
en las aguas costeras puede, ante la falta o deficiente aplica-
cién de normas, acelerar el proceso erosivo. Las prohibiciones
de extraccién impuestas en algunos paises para moderar este
impacto han aumentado los precios de esta materia prima. El
deterioro ambiental afecta en ocasiones a otros usuarios de
la zona costera, como son el turismo y la pesqueria artesanal.

En Chile, la normativa legal es algo laxa en lo relativo al mane-
jo de la arena de playa. El articulo 13 del Cédigo de Mineria
sefala, por ejemplo, que «no se consideran sustancias minera-
les y, por tanto, no se rigen por el presente Cédigo, las arcillas
superficiales y las arenas y demés materiales aplicables direc-
tamente a la construccién». No existe en el pais un cuerpo le-
gal Unico que regule el proceso de extraccién de aridos en su
conjunto; en consecuencia, la normativa aplicable se encuentra
diseminada en diversos cuerpos legales. Tampoco existe en
la Ley Orgénica de Municipalidades, una norma que regule el
procedimiento de concesidn de la extraccion de aridos, por lo
que esta actividad queda supeditada a lo que establezca cada
ordenanza municipal. Lo mas concreto es que la Direccién de
Obras Hidraulicas entrega asesoria técnica a los municipios que
reciben solicitudes de extraccion de aridos, pero dicha asesoria
no implica la entrega de permisos.

Recientemente, se promulgd
en Chile la Norma Secundaria
de Calidad Ambiental, la que
establece los valores de las
concentraciones de sustancias,
elementos, energia o combi-
nacién de ellos, asi como sus
periodos méximos y minimos
permisibles, cuya presencia o
carencia en el ambiente pue-
da constituir un riesgo para la
proteccidén o conservacion del
medio ambiente, o la preser-
vacion de la naturaleza (Ley
19300 de Bases del Medio
Ambiente). Sin embargo, la
Region de Aysén es la Uni-
ca que cuenta con un ante-
proyecto en elaboracion de
Norma de Calidad Secundaria
para Sedimentos Marinos
(Resolucién Exenta N° 115 ¢),
cuya aplicacién adn no entra
en vigor.

5.2 EXPLOTACION DE
MINERALES

Los recursos aridos no se uti-
lizan Unicamente como ma-
teriales para la construccién.
En las arenas de playa estéan
presentes también numerosos
minerales pesados, cuya alta
concentracion es promovida
por el oleaje y las corrientes
costeras. La resaca del olea-
je, especialmente durante las
tormentas, lava los materia-
les mas livianos de las playas,
produciendo altas concentra-
ciones de minerales pesados
que se denominan placeres.
Las variaciones de la marea en
combinacién con los vientos
oblicuos promueven el pro-
ceso, pues exponen una faja
mayor de playa a la accién del
oleaje.
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En los placeres de una pla-
ya, se encuentran minerales
como la casiterita, diaman-
te, oro, ilmenita, magnetita,
monazita, rutilo, xenotima y
circon. Estos recursos estan
presentes en casi todos los
litorales del mundo, entre los
que se destacan los placeres
de oro de Nome, en Alaska;
los placeres en costa occiden-
tal de laisla de Chiloé (Figura
5.3); los placeres diamantife-
ros de Namibia; las arenas de
ilmenita—monazita—rutilo de
Travencore y Quilon, en Indig;
las arenas de rutilo—circon—il-
menita de Australia y las are-
nas de magnetita de North
Island, en Nueva Zelanda. Las
altas concentraciones de es-
tos minerales pueden prove-
nir de rocas costeras o vetas
aflorantes en la costa, del fon-
do marino, del aporte de los
rios u otros depdsitos areno-
sos mas antiguos retrabajados
por el mar, como es el caso de
Chiloé. Los placeres marinos
recientes se presentan a di-
ferentes niveles topograficos

debido a cambios del nivel del
mar durante el Pleistoceno.

Existen otros recursos en la
zona costera que, debido a
su progresiva explotacién,
fueron motivo del ordena-
miento normativo. Un ejem-
plo sefiero lo constituye la
Real Cédula del Consejo de
Hacienda del Imperio Espafol
del afio 1760, que indicaba
que «cuando se encuentren en
la costa bastimentos menores
con tabaco y sal [...] se visi-
ten y proceda contra los pa-
trones, maestros y marineros,
con arreglo a las Ordenanzas
y leyes de estos reinos». Pero
es solo a partir de la primera
mitad del siglo XX que esta
explotacién se realiza a gran
escala, generandose con ello
una cantidad significativa de
normativas nacionales. Baste
mencionar la creacién de la
Convencién del Derecho del
Mar de las Naciones Unidas
(CONVEMAR), entre otras.

Figura 5.3

5.3 EXPLOTACION DE COMBUSTIBLES FOSILES

Aun cuando la primera extraccién de petrdleo procedente de
las areas marinas comenzé en 1896 en California, no fue sino
hasta 20 anos después, con el descubrimiento del yacimiento
de Bolivar en Venezuela, cuando estas reservas cobraron im-
portancia para la economia mundial. La primera plataforma
«costa afuera» se instala durante los afios cuarenta en el golfo
de México, a una profundidad de apenas 7 m. A partir de esa
fecha, la exploracién de los hidrocarburos presentes en depé-
sitos submarinos litorales se ha transformado en la explotacion
més intensa de recursos minerales marinos, generando conse-
cuentemente un enorme desarrollo tecnoldgico y econémico.

En Chile, la explotacién de recursos minerales y energéticos se
remonta, en el caso del carbdn, a la época colonial. Pero fue
con la incorporacion de la maquina de vapor y del ferrocarril,
que la mineria del carbén se masificod y jugd un rol importan-
te en el desarrollo minero del Norte Chico, antes de la Guerra
del Pacifico, y del Norte Grande, después de que este fue in-
corporado al territorio nacional. En la primera década del siglo
XX, la produccién nacional de carbon alcanzé como promedio
las 800000 toneladas anuales. Hacia la década del cincuenta,
la produccién practicamente se duplico, llegando a 2100000
toneladas en 1961, para luego experimentar un descenso gra-
dual. El promedio para el decenio 1971-1980 fue de 1000000
de toneladas, reactivandose en 1983 y 1986, afios en que la
produccién aumenté de 1077831 a 1333743 toneladas.

Figura 5.3:

Prospeccidn, extraccion y ta-
mizado de arena para la ob-
tencién de minerales pesa-
dos en la playa de Rahue, al
sur de Cucao, Chiloé.

(Foto: Jorge Ledn Cabello,
disponible en https://www.
flickr.com/photos/jorgeleon-

cabello/).




Los yacimientos de carbén de Chile se localizan practicamen-
te en la zona costera, como son los casos de Concepcidn y
Magallanes. En el afio 1869 y ante el agotamiento de los mantos
carboniferos de Punta Puchoco, en las cercanias de Coronel,
se inicia en forma pionera la explotacion de mantos del mine-
ral, construyéndose piques submarinos en el subsuelo de la
zona submarina adyacente a dicha costa. El yacimiento «Pique
Carlos», conocido hoy como el «Chiflén del Diablo», se consti-
tuyd en la primera y Unica mina submarina del mundo. Esta mina
se caracterizd por poseer ventilacion natural y por el modelo
de explotaciéon denominado «por pilares». Este consistia en la
estructuracién de pilares de carbdn de 1 a 1.2 m de altura, en
donde el minero debia trabajar de rodillas, extrayendo el car-
bén hacia arriba o hacia abajo para conformar una caverna de
extraccién y un pilar sostenedor. Este tipo de explotacién dejé
como legado una compleja trama de tuneles y galerias inter-
conectados, que se pueden visitar hasta el dia de hoy.

Hacia el sur del pais existen importantes reservas de carbén. En
laisla Riesco, cerca del estrecho de Magallanes, se encuentra la
mina Elena, que comenzd a ser explotada a finales del siglo XIX.
En la década de los treinta, la produccién de carbédn ascendia a
2000 toneladas mensuales, que se sumaba a lo extraido desde
los yacimientos Magdalena y Josefina, también en la isla. En el
yacimiento Estancia Invierno, que abarca 4030 hectéreas, hay
reservas por un total de 670 millones de toneladas de carbdn,
de las cuales cerca de 280 millones de toneladas corresponden
a la categoria de reservas probadas y el resto a la categoria de
probables. Su explotacion, hoy en dia, genera resistencia en
las comunidades locales debido a los sistemas de explotacion
basados en tronaduras.

La mineria del carbdn no solo fue pionera en lo referente a la
mineria submarina, sino que también fue una de las considera-
ciones que llevaron al presidente, don Gabriel Gonzélez Videla,
a proclamar la «Declaracién Presidencial de Chile de 1947».
Dicha revolucionaria iniciativa reivindica, por primera vez en la
historia del Derecho Internacional Maritimo, «todas las riquezas

Figura 5.4:
Terminal de Regasificacion

GNL Quintero.

(Foto: plataformaurbana.cl). Figura 5.4
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naturales que en el (océano)
existen y bajo él, conocidas o
por descubrirse» en las prime-
ras 200 millas desde la costa
chilena. Esta declaracion lleva
posteriormente a uno de los
hitos més importantes en la
creacién del nuevo Derecho
del Mar, al constituirse en el
primer instrumento interna-
cional de caracter multilate-
ral, que consagra la soberania
y jurisdiccion exclusivas del
Estado riberefio sobre una
zona adyacente a la costa.
Este hito se consagré en «la
Declaracién de Santiago» de
1952, suscrita por Chile, Perd
y Ecuador.

Junto a la explotacion carbo-
nifera se confirma, en 1945, la
existencia de petréleo y gas
en la zona austral de Chile,
estableciéndose el primer
yacimiento de petréleo en
el sector de Springhill, Tierra
del Fuego. Desde la década
de los cincuenta, la Empresa
Nacional del Petréleo (ENAP)
explota los Unicos yacimien-
tos de hidrocarburos y gas del
pais, presentes en la Regién
de Magallanes. En la década
de los ochenta, ENAP puso

en produccién los yacimientos
«costa afuera», con la instala-
ciéon de plataformas petroleras
en el estrecho de Magallanes.

En la actualidad, parte impor-
tante de la energia requerida
se obtiene a través del gas na-
tural licuado (GNL), que es un
recurso energético de com-
bustion limpia, de precio com-
petitivo, amplia disponibilidad
y que en la década de los 90 se
suministraba exclusivamente
desde Argentina a través de
un gasoducto. Dicho suminis-
tro se interrumpié en los afos
2004 y 2005, lo que obligd al
Estado chileno a tomar urgen-
tes medidas, como construir
un terminal de recepcién, des-
carga, almacenamiento y rega-
sificacion de GNL en la bahia
de Quintero. El traslado del
gas natural licuado a -160 °C
reduce su volumen en mas de
600 veces, haciendo viable su
traslado por barco desde di-
versos paises productores. La
bahia de Quintero fue selec-
cionada tanto por abrigo na-
tural como por cercania a los
principales consumidores de
gas natural. En enero de 2011
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se dio inicio a la operacidn
comercial, con todos los com-
ponentes del terminal opera-
tivos, incluidos dos estanques
de 160000 m?3. En 2015 se au-
menté la capacidad de sumi-
nistro, con la puesta en mar-
cha de un tren de vaporizacién
que incremento la capacidad
de regasificacion en un 50 %,
alcanzando un total de 15 mi-
llones de m3/dia, y dos nuevas
islas de carguio en la estacién
de carga de camiones, que le
permitieron duplicar la carga
de GNL en camiones cisterna.

Del mismo modo, desde 2010
opera en la bahia de Mejillones,
el Terminal de Regasificacion
GNL Mejillones, cuya capaci-
dad de regasificacién alcanza
a los 5500000 m?*/dia, con los
que abastece principalmente
a las generadoras eléctricas
del norte.

En el mes de octubre del
ano 2018, se reanuda la co-
mercializaciéon de gas natural
proveniente de la Republica
Argentina a través del ga-
soducto «Gas Andes», en el
sector de San Bernardo, apor-
tando 1300000 m?3/dia y con

una potencialidad de llegar
a los 10000000 m*/dia. El ga-
soducto tiene 463 km de exten-
sién y se ubica entre las locali-
dades de La Mora en Mendoza,
Republica Argentina, y San
Bernardo en las cercanias de
Santiago de Chile.

5.4 LAS ENERGIAS
RENOVABLES NO
CONVENCIONALES

A pesar de los esfuerzos por
diversificar la matriz energéti-
ca, la realidad es que nuestro
pais es fragil en este aspecto
y carece de reservas de com-
bustibles fosiles. Por ende,
esté fuertemente afecto a los
precios internacionales y ne-
cesita de la exploracién de
otras fuentes energéticas. La
autoridad politica ha adop-
tado, en los Ultimos anos, la
decision de efectuar un cam-
bio progresivo de la matriz
energética hacia la utilizacién
de «Energias Renovables No
Convencionales» (ERNC). Este
cambio de paradigma ha de-
mostrado ser exitoso dado
que hay 2880 MW (megava-

tio) de nueva capacidad instalada en el afio 2018, de los cuales
1200 MW provendrian de energia fotovoltaica, 1000 MW (me-
gavatio) de energia edlicay 130 MW de «Pequefios Medios de
Generacion Distribuida» (PMGD), por lo que solo 550 MW se
generarian con fuentes tradicionales. El segmento de los PMGD
esté referido a los medios de generacidn cuyos excedentes de
potencia son menores o iguales a 9 MW.

En la actualidad, el porcentaje de las energias renovables
en la matriz energética chilena se ha multiplicado por 5 des-
de 2012, y se espera que siga creciendo. En el ano 2017, las
ERNC fueran responsables del 20.2 % de la generacién de los
«Sistemas Interconectados del Norte Grande» (SING) y «Sistemas
Interconectados Central» (SIC). Actualmente, estos sistemas,
otrora independientes, estdn en proceso de unién. En total, a
lo largo del afio, las ERNC alcanzaron una capacidad instalada
de 4895 MW. De ese modo, la meta impuesta por ley, de que
en 2025 al menos el 20 % de la generacion del pais provenga
de fuentes limpias, se alcanzé con ocho afios de antelacién.

Debido a la configuracion geogréfica del pais, es posible pro-
yectar el uso de otras energias renovables y limpias, tanto en
la costa norte, que recibe abundante radiacién solar, como
de la costa de su extremo sur, que tiene abundante energia
edlica, mareomotriz y undimotriz (de las olas). La energia so-
lar se puede transformar en electricidad mediante paneles
fotovoltaicos de silicio, o mediante la generacién de flujos
de gran velocidad, que luego es transformada en electricidad
mediante turbinas. Un caso innovador es la planta termosolar
de 110 MW en Maria Elena, que cuenta con 10600 espejos. La
energia solar no contamina y es casi permanente, con excep-
cién de las horas de la noche, lo cual la hace muy interesante.
En contraste, demanda mucho espacio, pues es una fuente
de energia distribuida en el espacio.

£l

Figura 5.5
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Figura 5.5:

Las energias marinas son im-
portantes fuentes energéti-
cas alternativas a los com-
bustibles fésiles.

(Foto: Dimitris Vetsikas en
Pixabay).



Figura 5.6:

Turbinas edlicas del com-
plejo de Middelgrunden, en
Copenhague, Dinamarca.

(Foto: P. Winckler).

Explorador de Energia
Edlica

http://walker.dgf.uchile.cl/
Explorador/Eolico2/
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La energia edlica, por su parte, es otra de las ERNC que gene-
ran energia a través de aerogeneradores que han comenzado
a levantarse en lugares donde el viento es fuerte y bastante
permanente. El potencial chileno en esta materia se estima en
25000 MW, considerando que la zona sur del pais es una de
las zonas con més viento en el mundo.

En la actualidad, existe una serie de herramientas para evaluar
el recurso edlico en Chile. El Explorador de Energia Eélica,
desarrollado por la Universidad de Chile, es una aplicaciéon de
anélisis del recurso viento, que entrega resultados a partir de
una simulacién numérica realizada por el modelo WRF (Weather
Research and Forecasting). La informacién entregada por esta
herramienta permite realizar una evaluacion preliminar de este
recurso en cualquier lugar de Chile, con excepcion de un pe-
quefio tramo en la zona austral de Chile.

Existen, asimismo, amplias zonas no exploradas de energia
geotérmica, que corresponde a la energia caldrica conteni-
da en el interior de la Tierra. Esta energia se presenta en dos
formas: i) la hidrotérmica, que involucra la presencia de agua
a alta presion almacenada bajo la corteza de la tierra en rocas
permeables cercanas a una fuente de calor, y ii) la denominada
de sistemas de roca caliente, que comprenden capas de rocas
impermeables que recubren un foco de calor.

5.5 LAS ENERGIAS MARINAS

Como consecuencia del cambio climético en estas Ultimas dé-
cadas se ha acentuado la necesidad de utilizar fuentes ener-
géticas alternativas a los combustibles fésiles y que tengan las
propiedades de ser renovables y no contaminantes. Las energias
marinas que cumplen con estos requisitos son:

¢ Laenergia mareomotriz, asociada tanto a las diferencias de
nivel como a la velocidad de las corrientes generadas por
las mareas.

® |aenergia undimotriz, que se genera a partir de la energia
potencial y cinética del oleaje.

® |a energia edlica asociada al viento, que en la mayoria de
los casos en las zonas costeras es mas potente que al inte-
rior del continente.

* Laenergia asociada al gradiente térmico entre aguas super-
ficiales célidas y aguas profundas frias.

De este tipo de energias, la edlica es la Unica que se ha desarro-
llado a gran escala en Chile, a través de varias plantas de gene-
racion ubicadas en las costas del Norte Chico. En lugares como
Copenhague, en Dinamarca, se han instalado turbinas edlicas
en el mar (Figura 5.6). Los dispositivos de generacion de ener-
gia undimotriz y mareomotriz, por su parte, se encuentran aun

en estado de desarrollo a nivel
mundial y se espera que alcan-
cen una fase comercial en un
par de décadas. El extenso
litoral de Chile dispone mas
de 4500 km de costa, con un
buen potencial de generacién
a partir del oleaje. Por otra
parte, en lugares puntuales
donde el flujo mareal se en-
cajonay acelera, existen sitios
idéneos para obtener ener-
gia mareomotriz. Por ende,
los estudios de caracterizacién
del potencial energético ma-
rino en Chile seran Gtiles para
cuando estas tecnologias se
encuentren en fase de explo-
tacién a gran escala.

5.5.1 La energia mareomotriz

Las mareas se han utilizado
como una fuente de energia
por varios cientos de afos. Ya
en el siglo Xl, las turbinas hi-
draulicas impulsadas por co-
rrientes mareales se utilizaron
para hacer funcionar aserrade-
ros y para los denominados
«molinos de marea», destina-
dos en su gran mayoria para
moler el grano.

La energia mareomotriz se
puede aprovechar constru-
yendo una represa a través

de la boca de una bahia o un
estuario que tenga un gran
rango mareal. Mediante el re-
presamiento del agua, el flujo
de entrada y salida se puede
utilizar para impulsar turbinas
y generadores eléctricos. No
obstante, estas centrales re-
quieren de rangos de marea
superiores a 5 m y de bahias
estrechas, cerradas, pero de
gran extension. Estas exigen-
cias limitan las areas aptas
para la localizacion de cen-
trales mareomotrices a tan
solo unos veinte lugares en
el mundo. Asimismo, los im-
pactos ambientales asociados
a este tipo de solucidén son
enormes, pues el uso de una
presa modifica completamen-
te el patrén hidrodindmico de
la bahia.

Una opcién menos eficiente
es extraer la energia meca-
nica de las corrientes marea-
les mediante turbinas, con lo
cual no se requiere embalsar
el agua. A diferencia de una
presa, donde la energia del
flujo se concentra en un ducto
en el cual se ubica el genera-
dor; en este caso la energia
no estd concentrada y, por lo
tanto, los rendimientos son
mucho menores. En este sen-
tido, la energia obtenida por
medio de turbinas hidrociné-
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ticas individuales se asemeja
a la conversién de la energia
solar mediante paneles foto-
voltaicos o de la edlica a través
de turbinas, pues todas re-
quieren de una gran cobertura
espacial para generar una can-
tidad de energia comparable
a la de los sistemas donde la
energia se concentra.

Uno de los sectores interesan-
tes para el aprovechamien-
to de la energia mareomotriz
en Chile es el canal Chacao
(Figura 5.7). La Escuela de
Ingenieria Oceéanica de la
Universidad de Valparaiso de-
sarrollé una evaluacion del po-
tencial de energia de corrien-
tes de marea y oleaje entre
las Regiones de Coquimbo y
de Los Lagos, en Chile (EICO,
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2009), trabajo que, entre otras
cosas, define la mejor ubicacion
de un prototipo en la zona del
canal Chacao mediante un mo-
delo hidrodindmico. Las conclu-
siones mas relevantes de este
estudio, en lo que dice relacion
con la energia generada por las
mareas fueron:

* Laenergia méxima disponible
se estima en 6.2 TWh/ano,
lo que ubica al canal Chacao
como uno de los lugares con
mayor potencial mareomotriz
a nivel mundial.

La potencia describe una no-
toria variabilidad horaria a lo
largo del ciclo lunar, donde
las mayores intensidades se
presentan en el periodo de

Figura 5.7

sicigia durante la vaciante y las menores, en cuadratura
durante la llenante. La variacion mensual y anual es poco
relevante, por lo que podria garantizarse una potencia fir-
me mayor que otras alternativas de energias renovables no
convencionales, tales como el oleaje, la energia solar o la
edlica.

Se identificaron seis zonas de interés a lo largo del canal,
cuyas velocidades méximas superan un umbral de 2.5 m/s
y poseen profundidades inferiores a 60 m. Tres de ellas se
encuentran en las inmediaciones de |la roca Remolinos, en
el sector méas angosto del canal Chacao. Las restantes se
encuentran cercanas a la boca occidental del mismo, en
las cercanias de Carelmapu.

En consecuencia, la energia mareomotriz en canal Chacao surge
como una opcidn atractiva, ya que es predecible, permanen-
te e inagotable. Existen otros estudios posteriores (Guerra et
al., 2017) que constatan que este es uno de los canales més
energéticos del mundo.

Finalmente, la periodicidad de las mareas constituye una ven-
taja frente a la planificacién del recurso. Por ejemplo, Garcia

Figura 5.7:

Fotografia aérea de la sec-
cién mas angosta del canal
Chacao, durante una condi-
cion de marea vaciante. Al
fondo se encuentra el océa-
no Pacifico. En el tramo cen-
tral, donde se observa es-
puma superficial, se ubica
la roca Remolinos; una for-
macién de baja profundidad
donde se emplazaré una de
las torres del futuro puente
Chacao. El canal Chacao es
uno de los lugares con ma-
yor potencial de energia ma-
reomotriz de Chile.

(Foto: Horacio Parragué).



Figura 5.8:

Gréfico de potencia requeri-
da por un sistema aislado en
la localidad de Melinka. En
rojo se muestran los momen-
tos en que, debido a los meno-
res rangos mareales, la ener-
gia es abastecida mediante un
sistema de respaldo activado
por petréleo. En azul, aquellos
momentos donde la energia
mareomotriz alcanza a satis-
facer las demandas.

(Adaptado de Garcia &
Winckler, 2009).
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Figura 5.8

& Winckler (2009) efectuaron, en la localidad de Melinka, una
evaluacién del potencial de la energia originada por corrientes
de marea para generacion en sistemas aislados, donde propu-
so un sistema hibrido en que la oferta energética se satisface,
principalmente, con petrdleo, durante las cuadraturas y con
energia mareomotriz durante sicigias (Figura 5.8).

5.5.2 La energia undimotriz

La energia undimotriz se obtiene a través de la captacién de
la energia mecénica del oleaje. Tedricamente, la cantidad de
energia disponible es proporcional al periodo y al cuadrado de
la amplitud de las olas. Su conversidn, no obstante, es compleja,
pues los dispositivos se sumergen en un ambiente hostil, donde
los eventos extremos generan grandes fuerzas y la salinidad del
agua amenaza su integridad a largo plazo. Asimismo, la costo-
sa mantencion de artefactos flotantes y el costo por unidad de
energia generada es mucho mayor que otras tecnologias més
baratas producidas en tierra.

La historia de intentos fallidos por extraer energia undimotriz es
larga. En 1884, el catalan José Barrufet patentd un ingenio para

aprovechar las olas denomina-
do «Marmotor», consistente
en una serie de boyas cuyo
movimiento se transmitia a
un generador eléctrico que lo
transformaba en electricidad,
proporcionando un minimo
de energia de 0.36 kW. Seria
la primera de 15 patentes de
dispositivos de energia undi-
motriz que quedd en el olvi-
do por razones desconocidas.

En el 2004, 120 afios después,
un dispositivo denominado
«Pelamis» fue el primero en
inyectar energia a la red eléc-
trica del Reino Unido. El dis-
positivo, de 150 m de largo,
consistia en cuatro grandes
tubos de acero, articulados
por tres bisagras, en las cuales
se alojaban bombas hidrauli-
cas. El oleaje movia las bisa-

66 72

= Energia suministrada por el sistema de respaldo

gras y las bombas hidraulicas
entraban en accidn, envian-
do un fluido a alta presién
al generador hidrdulico que
produce la energia eléctrica.
Cada «Pelamis» era capaz de
generar 750 kW, los que eran
transmitidos a tierra a través
de unos cables submarinos.
La compafiia efectud pruebas
de concepto y llegd a operar
en fase comercial, pero en el
2014 se declard en bancarro-
ta. En la actualidad, se siguen
desarrollando distintos tipos
de dispositivos en aguas pro-
fundas, intermedias y cerca
de la costa, ninguno de los
cuales ha alcanzado un grado
de desarrollo suficiente para
la explotacién a gran escala.

Para comprender estas tec-
nologias, vale recordar algu-
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nos aspectos esenciales de
las caracteristicas del oleaje

en Chile.

El oleaje es generado por
mecanismos de origen local
(seas) y remoto (swell). En el
primer caso, los vientos pro-
ducen olas en la zona inmedia-
ta, cuyos periodos tipicos son
de 4 a 8 s. El swell proviene
de diferentes regiones en la
cuenca del océano Pacifico,
con periodos del orden de 8
a 25s. El oleaje en las costas
abiertas de Chile se ve domi-
nado por el swell remoto, lo
que las convierte en uno de
los sitios méas aptos del mundo
para la generacién de electri-
cidad con energia undimotriz.
El swell es marcadamente re-
gular, con baja dispersion di-
reccional y periodos altos, lo
que incide en la baja variabili-
dad estacional de la potencia
y en los altos factores de capa-
cidad que pueden desarrollar
los dispositivos de explotacién
de esta energia.

En el estudio de la Universidad
de Valparaiso (EICO 2009) se
evalué la disponibilidad ener-
gética de oleaje en las zonas
costeras, comprendidas entre
las Regiones de Valparaisoy la
de Los Lagos, con el objetivo
de efectuar una preseleccion
de potenciales sitios atractivos
para el desarrollo de esta fuen-
te energética. Considerando
una serie de factores como la
disponibilidad energética y
la cercania a la red eléctrica,
el trabajo concluyé que los
sectores maés atractivos son
Punta Curaumilla (Regién de
Valparaiso), Punta Nugure
(Regién del Maule) y Punta
Tucapel (Regién del Biobio),
con maximas potencias de
33, 35y 47 kW/m, respectiva-
mente. El estudio se enfocd
en peninsulas, porque ellas
generan amplificacién en la
energia del oleaje debido a
la accién combinada de la re-
fraccion, el asomeramiento y
la reflexién.

Mesh
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Figura 5.9 a
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Se observé también que en los
sitios estudiados no existe un
aumento significativo de la po-
tencia entre aguas profundas
y someras, lo que implica que
no necesariamente seran los
mejores lugares para ubicar
dispositivos. Esto se traduce

Figura5.9 b

en que, practicamente, cualquier porcién de costa expuesta al
Pacifico sera atractiva para la explotacion, en la medida que
la batimetria local permita utilizar sistemas de transmisién a
costos razonables. Al respecto, cabe destacar que los costos
de instalacion y mantencién aumentan a medida que crece la
distancia entre el emplazamiento de la central y el continente,
por lo que esta debiera minimizarse al momento de proyectar
una futura planta undimotriz.

Figura 5.9:

Modelacion hidrodinédmica
del canal Chacao, orientada a
definir lugares atractivos para
extraer la energia de las co-
rrientes de marea.

a) Batimetria utilizada en el
modelo numérico.

b) Méxima potencia del flu-
jo [kW/m?] obtenida durante
un ciclo lunar, durante una si-
gicia. La potencia se concen-
tra en lugares donde la velo-
cidad del flujo es alta, como
en Roca Remolino, en la sec-
cién mas angosta del canal.
También hay una zona de alta
concentracién de energia al
sur de Carelmapu, en el extre-
mo occidental del canal, don-
de el canal es relativamente
bajo pero tiene dos canales
donde la velocidad es alta.
Los lugares en rojo son candi-
datos a disponer de turbinas
hidrocinéticas para extraer la
energia del flujo.

(Fuente: Garcia & Winckler,
2009).




Figura 5.10:

Parque edlico Canela, Region
de Coquimbo.

(Foto: Cristian Contreras/
www.plataformaurbana.cl).

Figura 5.11:

Hidratos de metano. Recurso
compuesto por acumulacio-
nes cristalinas formadas por
gas natural y agua.

(Fotos: SHOA).

Figura 5.10

5.5.3 La energia edlica en la costa

El viento es una corriente de aire que tiende a compensar el
desequilibrio en la atmdsfera por la existencia de masas de
aire a distintas temperaturas. El viento genera una energia re-
novable, gratis y no contaminante, que se ha utilizado durante
siglos. Los granjeros dependian de ella para bombear agua
y generar electricidad. El desarrollo de las grandes centrales
eléctricas a partir de la década de los treinta, disminuyé fuer-
temente dicha dependencia.

Aproximadamente, el 0.25 % de la energia solar que alcanza
las capas inferiores de la atmdsfera se transforma en viento. A
pesar de ser un porcentaje poco significativo, la cantidad ab-
soluta de energia es muy grande. De hecho, con la tecnologia
actual, diez molinos de viento pueden generar energia para
abastecer la demanda de 19000 hogares en un afio, mientras
que uno solo evita la emisién de 6375 toneladas de CO,,.

En Chile, los indicadores que dan cuenta del potencial edlico
muestran que la mayor ocurrencia se presenta a lo largo de la
costa. El Ministerio de Energia estima un potencial cercano a
los 40500 MW en proyectos, cifra que refleja el extenso espa-
cio disponible para nuevas iniciativas edlicas. Sin embargo, no
todos los sitios con buen potencial son aptos, dado que en las
zonas costeras donde estan los mejores vientos puede exis-
tir resistencia de las comunidades locales o areas protegidas.

Los tres primeros aerogeneradores en el pais se instalaron en
la localidad de Alto Baguales, cerca de Coyhaique, en noviem-
bre de 2001; dispositivos con una capacidad instalada de 2 MW
que abastecen de electricidad a casi 2000 familias. En el afio
2007, entré en operaciones el primer parque edlico unido al
Sistema Interconectado Central (SIC), ubicado en la localidad
de Canela, Region de Coquimbo (Figura 5.10). El parque partié
con 11 aerogeneradores que producen 1.65 MW cada uno, con
una generacién anual de 46000 MWh.

A partir de ese primer parque edlico, se inicié un verdadero
«boom» de estas instalaciones en Chile, principalmente en la

zona costera del Norte Chico
y del Biobio. A estos grandes
parques hay que sumar un nu-
mero creciente de aerogene-
radores de pequefia escala,
situados en sistemas aislados,
que no forman parte del SICy
también de aerobombas que
llevan décadas funcionando
en el pais. Hacia 2018, existian
651 aerogeneradores, nimero
que sigue creciendo un afio
después.

El ministerio del ramo indi-
ca que la energia generada a
través de parques edlicos au-
mentaré considerablemente
en funcién de nuevos proyec-
tos. La meta es que al menos
un 70 % de la matriz eléctrica
al afo 2050 provenga de fuen-
tes renovables, con énfasis en
la energia solar y la edlica, y
con la incorporacion progresi-
va de la geotermia, la biomasa
y las energias oceénicas.

5.6 LOS HIDRATOS DE
METANO

En el afio 2001, cuando se ace-
leraban las gestiones paraelre-
emplazo del suministro de gas
proveniente de la Republica
de Argentina, un conjun-
to de instituciones naciona-
les y extranjeras, lideradas
por la Pontificia Universidad

' El proyecto fue dirigido por el Dr. Esteban Morales, uno de los autores de este texto.

Catélica de Valparaiso, con el
apoyo del Fondo de Fomento
al Desarrollo Cientifico y
Tecnoldgico (FONDEF) y em-
presas privadas, desarrolla-
ron el proyecto denominado
«Hidratos Submarinos. Una
nueva fuente de energia para
el siglo XXI»". Su propdsito
fue demostrar la existencia
de una novedosa fuente de
energia en los fondos marinos
cercanos al litoral de Chile: los
hidratos de gas submarinos.
Este tipo de formacién natural
contiene grandes cantidades
de gas natural, principalmente
metano, y agua en forma de
hielo (Figura 5.11).

Figura 5.11
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Los hidratos de gas son acu-
mulaciones cristalinas simila-
res al hielo, formadas de gas
natural y agua. El bloque cons-
tructor de este sdlido crista-
lino es una estructura deno-
minada «clatrato», en la cual
las moléculas de agua forman
una celda cuyo interior esté
ocupado por moléculas de
gas. En la naturaleza existen
varios gases que tienen tama-
fios moleculares adecuados
para formar hidratos de gas;
sin embargo, el mas comin es
el hidrato de metano. Estos
hidratos son concentradores
naturales de gas y pueden al-
macenar grandes porcentajes
de este por unidad de volu-
men, en condiciones de pre-
sién y temperatura estandar.
En concreto, 1 m® de hidrato
de metano produce 164 m3 de
metano gaseoso y 0.8 m? de
agua (Figura 5.12).

7 -

1m?
HIDRATO
DE GAS

+ 0

0.8 m?
AGUA

Figura 5.12

A nivel mundial hay dos am-
bientes donde se encuentran
hidratos en grandes cantida-
des. El primero es bajo capas
de suelo congeladas perma-
nentemente, denominadas
«permafrost», que se sitlan en
las regiones frias del planeta
y a profundidades de algunos
cientos de metros. El segundo
ambiente es el fondo oceani-
co y a poca profundidad, en
un sistema finamente balan-
ceado entre sus componentes,
tales como los sedimentos,
la presion, la temperatura y
el agua que cubre la capa de
sedimentos.

A escala global, la cantidad de
gas almacenado en los hidratos
de metano se estima entre 10"

y 10" m3, lo que equivale a va-
rias veces las reservas mundia-
les de gas y petrdleo. En el mar-
gen continental de Chile, por su
parte, se estima que el volumen
de gas podria ser del orden de
3.2x 10" m3, lo que es tres 6r-
denes de magnitud superior al
consumo anual del pais. Sisolo
una pequena fraccion de este
gas pudiera efectivamente ser
explotado, podria constituir la
reserva de combustibles fésiles
més grande de la tierra y cola-
borar de maneraimportante en
la economia nacional.

El proyecto «Hidratos de gas
submarinos: una nueva fuente
de energia para el siglo XXI»
consistid en compilar la infor-
macion geoldgica y geofisi-
ca del margen continental de
Chile, definir areas prioritarias
para prospecciones futuras,
estimar los volumenes de me-
tano disponibles y proponer
un marco legal para el manejo
del recurso. El rea conside-
rada para el proyecto com-
prendid entre los 31°a 39° S
y entre la linea de la costa y
los 77° W. Debido a la falta de
equipos y profesionales califi-
cados en Chile, se busco apo-
yo cientifico y tecnolégico de
investigadores de Alemania,
Dinamarca, Noruega, Canads,
Estados Unidos y Japdn. La
Armada de Chile puso a dis-
posiciéon el buque oceano-
gréfico «Vidal Gormaz» para
realizar tres cruceros de pros-
peccidn en la zona de estudio
(Figura 5.13).

Las mediciones en terreno y
los antecedentes de campa-
fias oceanograficas extranjeras
permitieron mejorar el cono-
cimiento de un sector impor-
tante del margen continen-
tal chileno, y generar, entre
otros productos, una cartogra-
fia submarina de gran resolu-
cién, elaborada a partir de las
mediciones de un poderoso
ecosonda multihaz facilitado
por GEOMAR (Alemania).

Figura 5.13 a

Figura 5.13 b

Estas observaciones se complementaron con mediciones de las
anomalias de la gravedad obtenidas con un gravimetro facilita-
do por la Universidad de Bergen (Noruega) y con mediciones
del magnetismo que, en conjunto, permitieron discriminar los
contrastes en densidad y magnetizacién de la secuencia sedi-
mentaria que aloja los hidratos de gas. Con ello se caracteri-
zaron las unidades litoldgicas del subsuelo y de su sistema es-
tructural. Una medicién novedosa consistio en la determinacion
del transiente electromagnético, gracias a un equipo facilitado
por la Universidad de Toronto (Canadé), que permitié conocer
la resistividad de los hidratos de gas y del gas atrapado bajo
ellos. Otra medicién relevante fue la de flujo de calor, dado que
las condiciones de presion y temperatura son criticas para la
estabilidad de los hidratos. Estas observaciones constituyeron,
ademaés, las primeras observaciones masivas de flujo de calor
realizadas en el margen chileno, gracias al apoyo de equipos y
cientificos aportados por la Universidad de Bremen (Alemania).

Estas mediciones se completaron con las de reflexidon sismica
convencional mediante un instrumento operado por cientificos
de la Universidad de Aarhus (Dinamarca), que permitié la iden-
tificacion de una anomalia conocida como «Bottom Simulating
Reflector», cominmente utilizada para la identificacién de hi-
dratos de gas. Estas mediciones se complementaron con ob-
servaciones de reflexién sismica profunda, obtenidas median-
te un equipo de Ultima generacién aportado por la Oficina de
Investigaciones Navales de la Armada de los Estados Unidos

Figura 5.12:

Equivalencia en gas y agua de
1 m® de hidrato de metano.

(Elaboracién propia).

Figura 5.13:

Crucero Hidratos de Gas
realizados a bordo del bu-
que oceanografico «Vidal
Gormaz» de la Armada de

Chile.

a) Deep Towed Acoustic
Geophysical System» (DTAGS),
equipamiento de Ultima gene-
racién utilizado en la ocasion.

b) Pistén corer para mues-

tras del fondo marino.

(Fotos: SHOA).




Figura 5.14:

Perfil sismico en el margen
continental de Chile mostran-
do el registro de la anoma-
lia conocida como «Bottom
Simulating Reflector» (BSR)
(en rojo y verde).

(Perfil sismico, linea 6 ENAP.
Adaptado de Diaz-Naveas,
1999).

Figura 5.15:

Capas de hidratos de meta-
no en el fondo marino.

(llustracién: Ricardo Aliaga/
SHOA).
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de América, denominado «Deep Towed Acoustic Geophysical
System» (DTAGS) (Figura 5.13).

En total se cartografiaron 26 lineas sismicas, de longitud entre
los 1.3 km la més corta y de 37.7 km la mas extensa, cubriendo
un total de 386.6 km. A partir de varios supuestos fundados
cientificamente, se estimé un volumen de hidratos de gas en-
tre los 32°y los 40° S de unos 100 km?3, los que multiplicados
por el factor de amplificacion de 164 (a temperatura y presion
estandar) ascienden a 16400 km?3, lo que constituye una reser-
va energética capaz de servir los requerimientos del pais a lar-
go plazo. Asimismo, se estimd que, en dicha franja latitudinal,
la capa de hidrato de gas tiene un espesor de 130 m y que el
drea susceptible de contener hidratos de gas es de 9660 km?.
El proyecto conté con el apoyo de la institucionalidad cienti-
fica y politica.

En el afio 2018 se inicid el proyecto denominado «A first estima-
tion of gas hidrates offshore Patagonia. Chile», con el cometido
de estudiar tres nuevas éareas de interés frente a la zona costera

Salida de
gas metano

Burbujas de
gas metano

Hidratos de
gas metano

Figura 5.15

de Chile. Dichas zonas comprenden entre el rio Itata y Arauco;
Valdivia y Chiloé y, finalmente, entre Coyhaique y la Patagonia
Chilena. Los investigadores estiman que en la primera de estas
zonas la presencia de este recurso alcanzaria un volumen total de
roca de 15 %, en la segunda estos valores serian del orden del
20 %y en la Ultima entre 8 % y 20 % del volumen total de roca.
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FL ORDENAMIENTO JURIDICO Y
GESTION DE LA ZONA COSTERA
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6.1 PRINCIPIOS
GENERALES

Alo largo de nuestra existen-
cia como nacidn, distintas han
sido las iniciativas considera-
das para regular la proteccion
del medio marino y su zona
costera, incluyendo su ecosis-
tema, el cual es comprendido
como: «[el] complejo dindmico
de comunidades vegetales,
animales y de microorganis-
mos y su medio no viviente
que interactian como una uni-
dad funcional» (CDB, art. 2°).

Segun ha sido expresado por
el «Informe Pais: Estado del
Medio Ambiente en Chile»

(Universidad de Chile, 2016):
«[...] el borde costero mari-
no es un sistema natural, al-
tamente complejo, caracte-
rizado por multiples recursos
geogréficos, muy relevantes
para el ser humano, siendo el
punto de congruencia de tres
componentes fundamentales
de la Biosfera; el mar, la tierra
y la atmdsfera» (p. 283).2

Ademas, las zonas costeras
han sido por mucho tiem-
po gran fuente de riquezas y
atractivos para los paises que
las poseen. Son espacios geo-
gréficos generalmente muy
poblados, en los cuales se han
efectuado actividades tradi-
cionales desde los inicios de

Figura 6.1

la civilizacién humana. En la actualidad, con el desarrollo de
nuevas actividades industriales y turisticas, los espacios coste-
ros son objeto de una creciente ocupacién humana, por lo cual
estéan directamente amenazados si no se toman los resguardos
necesarios.

Del mismo modo, el ordenamiento juridico y la gestién de la
zona costera ha sido compleja, debido a que en el manejo de
un espacio tan singular han concurrido un elevado nimero de
administraciones sectoriales, de la pesca, de la defensa, del
medio ambiente, de las obras publicas, de la mineria, del urba-
nismo, de la industria, de la agricultura, entre otras. También,
han actuado en ella, todas las escalas administrativas compe-
tentes, sean estas locales, metropolitana, provincial, regional,
nacional y supranacional.

Dada las caracteristicas particulares de este entorno geogréfico,
se requiere de algunos principios basicos para su manejo apro-
piado. El primer principio es que la zona costera es un sistema
Unico de recursos donde los usos de la tierra y el mar se deben
manejar y planificar, teniendo como meta la conservacién de la
propiedad comun de ellos.

' Convenio sobre la Diversidad Biolégica (CDB), del cual Chile es Estado parte, conforme con el Decreto Supremo N°1963, publicado en el Diario Oficial de
fecha 6 de mayo de 1995. Disponible en http://ben.cl/1vdme
2 Véase http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/168049 (o escanee el cédigo QR de esta pagina).

Pagina 144

Figura 6.1:

Carelpamu, ubicado en la
Regién de Los Lagos, po-
see una actividad econémi-
ca basada principalmente
en la extraccion de recur-
SOS marinos.

(Foto: H. Horta/Armada).

Informe Pais:

Estado del medio ambien-
te en Chile. Comparacion
1999-2015.



Figura 6.2: e R e AR e

Puerto de refugio de Maullin. e
Recinto que se compone de
un muelle y dérsena para las
embarcaciones, ademas de
una explanada.

e F.igL;ra ()12
(Foto: P. Winckler). L :
Un segundo principio es que los programas de manejo de la
zona costera deben considerar la prevencién de riesgos natu-
rales y la conservacion de los recursos naturales, utilizando for-
mas especiales de la evaluacién econémica, de los beneficios
sociales y de participacién ciudadana.

Por ultimo, se ha requerido una ordenacién integrada del sis-
tema costero, el cual ha debido considerar la fragilidad de los
ecosistemas presentes, bajo una «visidn ecoldgica».

6.2 NORMATIVA INTERNACIONAL EN RESGUARDO DEL
MEDIO MARINO Y COSTERO

El resguardo de las zonas costeras ha estado intimamente liga-
do a los procesos regulatorios asociados al control de la conta-
minacidon marina, al alero del Derecho Ambiental Maritimo. La
preocupacién por la proteccidn y preservacién de los ecosiste-
mas marinos es en la actualidad un problema de orden mundial,
dado que se reconoce que mas de las dos terceras partes del
planeta estan cubiertas por océanos y que estos constituyen
el principal factor que modela el comportamiento de procesos
como el cambio climético y la regulaciéon de la temperatura de
la Tierra. Ademas, la preservacion del medio ambiente, espe-
cialmente en el medio marino, desemboca en cuestiones de
valoresy, por ende, de eleccién. Entrafia asi, en dltimo término,
un problema cultural, cuya solucién debe buscarse en el campo
de la educacién ambiental (Valenzuela, 1974).

Sin embargo, la historia ha evidenciado que los problemas
relacionados con la preservacién del medio marino no han

logrado ser solucionados en
el solo campo de la educa-
cion. Al margen de las malti-
ples cuestiones de orden cien-
tifico y técnico que encierra
el gran nimero de procesos
involucrados en este medio,
existe un nivel de solucién que
debe ser asumido en el cam-
po del Derecho, ya que solo la
fuerza coactiva de este puede
ser capaz de imponer un or-
den de conductas que logre
coincidir los intereses particu-
lares de personas naturales y
juridicas, con su conservacién
de este patrimonio ambiental
(Valenzuela, 1976).

La historia ha demostrado que
la preservacion del medioy de
SUS recursos marinos y coste-
ros ha representado una nor-
ma imperativa del Derecho
Internacional (lo que, también,
es conocida, en su terminolo-
gia técnica como jus cogens).
Esto explica que en la actuali-
dad esté incluido como norma
obligatoria en los convenios,
acuerdos y declaraciones in-
ternacionales, asi como en las

disposiciones constitucionales
y en las leyes especiales sobre
preservacién del medio am-
biente marino.

Muchos han sido los autores
que —si bien es cierto sefalan
que los origenes de la proble-
maética ambiental se remontan
a la Roma antigua— suelen
aceptar que esta solo se re-
conoce en la década de los
setenta (Amaya, 2001). Sin
embargo, la preocupacién in-
ternacional sobre los aspec-
tos en materia de proteccioén
del medio marino ya se venia
discutiendo antes de la apari-
cion del llamado «Derecho del
Medio Ambiente», o simple-
mente, «Derecho Ambiental»,
en los setenta. El elemento
precursor, en este sentido,
fue la contaminacion origi-
nada por hidrocarburos, lo
cual era admitido antes de la
Primera Guerra Mundial como
resultado de la expansién del
transporte maritimo desde co-
mienzos del siglo XX.
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6.2.1 Las primeras normas des-
tinadas a la proteccién del me-
dio marino

Los primeros que intentaron
obtener un acuerdo internacio-
nal para combatir la contamina-
cién por hidrocarburos fueron
los Estados Unidos de América
(EE.UU.) vy, posteriormente,
la Liga de Naciones. Asi, en
1926, la Conferencia Maritima
Internacional, desarrollada
en Washington D.C., decidid
adoptar el «Primer Convenio
Internacional Relativo a la
Contaminacién por Petréleos.
Sin embargo, las soluciones
que dicho instrumento apor-
taba no prosperaron en un
acuerdo definitivo, por lo que
este tratado fracaso al no ser
ratificado por ninguna nacion.
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En los afios veinte y treinta del
siglo XX, varias naciones intro-
dujeron sus propias medidas e
impusieron multas para evitar
las descargas de hidrocarburos
a sus aguas territoriales, pero
en ningln caso estas se inter-
nacionalizaron. En tal sentido,
fue el Reino Unido el que lideré
el desarrollo de varios acuerdos
que prosperaron a nivel inter-
nacional y que tuvieron relacién
con la seguridad maritima y la
prevencion de la contamina-
cién. Ejemplos de ello son el
«Convenio Internacional sobre
Seguridad de la Vida Humana
en el Mar», de 1920 y 1948; el
«Convenio Internacional sobre
Lineas de Carga», de 1920, y el
«Convenio Internacional para
Prevenir la Contaminacién
de las Aguas del Mar por
Hidrocarburo», de 1954 (el cual
fue posteriormente enmenda-
do en 1962 y en 1969 (OILPOL
54/69).

3
- m -
Figura 6.3

v

Durante la Segunda Guerra Mundial, el problema de la conta-
minacién generada por los derrames de hidrocarburos fue muy
recurrente, en particular en las costas del océano Atlantico,
debido a los buques que eran hundidos o dafiados por la ac-
ciéon de la guerra. Una vez concluida esta, las Naciones Unidas
reconocieron la necesidad de crear una agencia dedicada ex-
clusivamente a temas maritimos. Asi, en 1948 se convocd a la
Conferencia Maritima de la Naciones Unidas en Ginebra, don-
de se aprobé la «Convencién sobre la Organizacion Maritima
Internacional (OMl)». A través de este acuerdo, que entrd en
vigor en 1958, se cred oficialmente la OMI, que establecié como
sus objetivos principales:

servir de mecanismo de cooperacién entre los gobiernos,
en el campo de los aspectos técnicos de las actividades de-
rivadas del transporte maritimo internacional,

promover la adopcién de convenios internacionales que
establezcan los més altos estdndares préacticos en materias
de seguridad maritima, eficiencia de la navegacion y pre-
vencion y control de la contaminacién marina por buques.

El acuerdo también trata los aspectos legales derivados de
dichas teméticas.

Figura 6.3:

Puerto de Iquique, ubicado
en la regién de Tarapaca,
en la costa norte de Chile
y frente al océano Pacifico.
Esta ubicacion privilegiada,
lo convierte en la entrada y
salida natural del cono cen-
tral de Sudamérica, desde y
hacia los mercados interna-
cionales.

(Foto: Gentileza de |a Direccion
de Obras Portuarias).



Figura 6.4:

Ejemplo de diversos usos
de la zona costera de la isla
grande de Chiloé, Regién
de Los Lagos.

A la contaminacién originada por las consecuencias de las dos
Guerras Mundiales, se sumé las observadas por las operacio-
nes ordinarias que llevaban a cabo los buques- tanque, lo cual
condujo a que a mediados del siglo XX se desencadenara una
creciente y justificada inquietud a lo largo de la mayor parte de
los paises costeros de Europa. En aquella época, era comin que
los bugues-tanque, que navegaban sin carga, vertieran directa-
mente al mar sus residuos liquidos, originados por el lavado de
los estanques y el lastre de agua de mar, el cual se empleaba
con el fin de otorgarle una mayor estiba a la nave y que, al estar
en contacto permanente con los residuos procedentes de los
estanques de combustible, los contaminaban y consecuente-
mente, causaba un mayor dafio sobre los ecosistermas marinos.

El primer paso importante en materia del control internacional
de esta contaminacion se dio en 1954, cuando una conferencia
internacional, realizada en Londres (Inglaterra), decidié adoptar
el «Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion de las
Aguas del Mar por Hidrocarburos», conocido como OILPOL/54.
La principal ventaja del Convenio fue generar un éarea de pro-
teccidén especial para aquellas aguas marinas cercanas a las
zonas costeras, frente a las acciones de contaminacién deriva-
das del vertimiento de hidrocarburos. Dicho objetivo se logrd
a través del establecimiento de «zonas prohibidas», las cuales
se extendian desde una distancia minima de 50 millas nauticas
de la costa mas cercana, o a 100 millas nauticas para los casos
del mar Mediterraneo, mar Rojo, Australia, entre otros, en cuya
4rea estaba prohibida la descarga de hidrocarburos o mezclas
oleosas (sustancias con un contenido de hidrocarburos igual o
superior a 100 partes por millén).

Mientras tanto, en Sudamérica se llevaban a cabo diversas con-
ferencias en materia de Derecho Ambiental Maritimo, entre
las cuales se destaco la realizada en Santiago de Chile, el 18
de agosto de 1952, donde se logré suscribir el primer acuerdo
regional, que permitié a los Estados contratantes declarar su
Zona Econdmica Exclusiva de 200 millas nduticas («Declaracién
de Santiago»).

EL ORDENAMIENTO JURIDICO Y GESTION DE LA ZONA COSTERA

Ademas, en la misma oca-
sidn, se cred la «Comisidon
Permanente del Pacifico Sur»
(CPPS), organismo interguber-
namental con personalidad
juridica de derecho interna-
cional, destinado a coordinar,
fortalecery cooperar en inves-
tigaciones, adoptar acciones
y participar en la creacién de
politicas regionales para desa-
rrollo del derecho del mar, la
proteccion del medio marino
y sus recursos. La CPPS fue
ratificada por Ecuador, Perdy
Chile, el 18 de agosto de 1952.
Posteriormente, Colombia se
adhirié a dicho sistema, en
virtud del convenio de incor-
poracién suscrito en Quito
(Ecuador) el 9 de agosto de
1979. Los primeros esfuerzos
de la CPPS, se remontan a las
reuniones ordinarias sosteni-
das en Paracas (Peru), durante
los afios 1966 y 1968, donde
se adoptaron los acuerdos Xl
y IV, respectivamente.

En febrero de 1957, la
Asamblea General de las
Naciones Unidas, a través de
su Resolucion 1105 (XI), con-
vocd a una Conferencia inter-
nacional de plenipotenciarios
sobre el Derecho del Mar, la
cual se efectud en Ginebra,

(Suiza). Fruto de esta reunién,
se suscribieron cuatro conven-
ciones, entre las cuales se des-
tacan la «Convencién sobre
Alta Mar y la Convencién so-
bre Plataforma Continental»
(Ferrero, 1987).

La «Convencién sobre Alta
Mar» permitié ampliar el con-
cepto de fuente generado-
ra de contaminaciéon marina,
manejado en aquella época.
De esta forma, ya no solo se
hablaria de las fuentes proce-
dentes de los hidrocarburos,
sino que ahora se incluia, tam-
bién, aquellas provenientes de
desperdicios radiactivos y de
la explotaciéon y exploracion
del subsuelo marino. Se dis-
puso que era obligacion de los
Estados contratantes prevenir
la contaminacién de las aguas
jurisdiccionales de otros pai-
ses, producto de derrames de
hidrocarburos o de sustancias
radiactivas que se hubieran
originado en su propio mar
territorial; asi como también,
aquellas procedentes de las
operaciones de sus buques
y/o tuberias en alta mar, por
la operacion de instalaciones
y estructuras localizadas en la
plataforma continental.

Figura 6.4 \
(Foto: Armada). 4 B
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A su vez, la «Convencién so-
bre Plataforma Continental»
permitié ampliar las garantias
reconocidas para los Estados
costeros, al sefialar que «un
Estado riberefio podré ejercer
derechos de soberania sobre
la plataforma continental a los
efectos de su exploraciény de
la explotacion de sus recursos
naturales;»® aclarando que, di-
chos derechos, son exclusi-
vos de los Estados costeros e
independientes a su ocupa-
cién real o ficticia. Asimismo,
la Convencion potencié el in-
terés de los Estados riberenos
para proteger sus recursos vi-
vos, fuera de su mar territorial,
para lo cual incluyé la capa-
cidad de declarar zonas de
seguridad que solo el Estado
riberefo podria establecer al-
rededor de las areas de explo-
racion o explotacion, prote-
giéndose de este modo a los
recursos vivos de mar contra
posibles «agentes nocivos».

f - @ éﬁl‘:aﬂﬂﬂ

La primera «Convencién sobre
Derechos del Mar», Ginebra
(1958), y aquella que se efec-
tud en 1960 tuvieron una ma-
yor trascendencia de la que
se esperaba originalmente.
En tal sentido, con el propé-
sito de evitar la contaminacién
marina originada por activida-
des de radiactividad (articulo
25° de la Convencién de Alta
Mar), sirvié de base para que
se incluyera en el articulo V del
«Tratado Antértico», firmado
en Washington D.C. (EE. UU.)
el 1° de diciembre de 1959, en
el que se prohibe efectuar ex-
plosiones nucleares y eliminar
este tipo de desechos en la
Antartica; y, posteriormente,
en la «Convencion de Moscu
sobre Prohibicién de Ensayos
Nucleares» de 1963, la cual
establecié la prohibicion de
realizar explosiones que con-
taminen mas allé de sus fron-
teras (Uribe, 1989).

Figura 6.5

Mientras tanto, en 1957 y bajo el auspicio del Gobierno de
Bélgica, se firmaba el primer convenio intergubernamental en
materia de indemnizaciones y responsabilidades legales por
derrames de hidrocarburos, provenientes de buques en alta
mar («Convenio Internacional relacionado con la Limitacién de
la Responsabilidad Legal de los Armadores de Buques en Alta
Mar», de 1957), el cual senté las bases de la responsabilidad civil
por la contaminacién del mar por hidrocarburos y los sistemas
que garantizarian la indemnizacién en el campo internacional.

Después de la creacién de la OMIy mediante una serie de pre-
parativos que comenzaron con la Conferencia de Copenhague
de 1959, se celebrd la «Conferencia Internacional de Londres»
de 1962, la cual permitié enmendar el contenido del Convenio
OILPOL/54, e incluir importantes aspectos en materias de defi-
niciones, intercambio de informacion y procedimientos legales
por contravenciones. Luego, con la firma del «Convenio Europeo
sobre Prevencion de la Contaminacién por Hidrocarburos» de
1967, entre Dinamarca, Finlandia, Noruega y Suiza, se consolidd
en esta region la preocupacion de que «la preservacién del me-
dio ambiente exige el control de las fuentes de contaminacién
maés alla del territorio nacional y del mar territorial».

En 1969, la OMI decidié enmendar el Convenio OILPOL/54
(OILPOL/54/69), perfeccionando las medidas que habia esta-
blecido a las operaciones de los buques-tanque, a través de
la introduccién del sistema llamado «carga sobre residuos» e

® https://www.dipublico.org/10533/convencion-de-ginebra-sobre-la-plataforma-continental-de-29-de-abril-de-1958/
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Figura 6.5:

El Tratado Antartico com-
prende un conjunto de prin-
cipios y objetivos a partir de
los cuales comenzd a edifi-
carse un sistema juridico-po-
litico para administrar la coo-
peracion internacional y la
investigacién cientifica en
la Antértica.

(Foto: Armada).



Figura 6.6:

Toma de muestras de mar
para la deteccion de con-
taminacién por hidrocarbu-
ros persistentes.

(Foto: SHOA).
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incluyendo la prohibicién absoluta para que las naves efectua-
ran descargas de hidrocarburos.

Un aporte importante de la enmienda de 1969 al Convenio
OILPOL/54, lo constituyd la exigencia para que toda nave lle-
ve a bordo un Libro Registro de Hidrocarburos. En el cual se
deben anotar operaciones tales como la carga de lastre (las-
trado), descarga de lastre (deslastrado), limpieza de estanques
de combustibles, descarga de sentina (mezclas oleosas), carga
de combustible (rancho de combustible) y carga de lubrican-
tes, entre otras. A esta exigencia, se sumd la obligacién que
los Estados firmantes estipularan procedimientos de control y
cumplimiento de las exigencias sefialadas en este Convenio.
El Convenio OILPOL /54/69 entré en vigor el 20 de diciembre
de 1978, y unos 70 Estados fueron partes de él.

6.2.2 La determinacién de la responsabilidad por la contami-
nacién marina

El accidente del bugue-tanque «Torrey Canyon», ocurrido el
18 de marzo de 1967 en el sudoeste de Inglaterra, evidencié la
existencia de vacios legales en los esquemas internacionales,
en particular, en materias de responsabilidad civil e indemniza-
cién por dafios producidos por la contaminaciéon marina. Este
hecho provocd una serie de reacciones en el seno del Comité
Juridico de la OMI, que culminaron con que, en 1969, se convo-
cara en Bruselas, a la mas importante conferencia internacional
sobre esta materia, de la cual nacieron los siguientes acuerdos:

¢ El«Convenio internacional relativo a la intervencion en Alta
Mar en casos de accidente que causen una contaminacion
por hidrocarburos» (Intervention Convention 69), el cual
permite que los Estados partes puedan adoptar acciones
tendientes a prevenir, mitigar o eliminar todo peligro grave
o inminente contra su litoral o intereses conexos, debido a
la amenaza de contaminacién de sus aguas marinas por la
accién de hidrocarburos. Sin embargo, esta intervencién
solo puede ser ejercida cuando la accidén contaminante
haya sido originada por un accidente maritimo u otro acto
que esté relacionado con este y de cuyos hechos puedan
desprenderse consecuencias de gran magnitud.

e El «Convenio internacional sobre responsabilidad civil por
dafnos causados por la contaminacién de las aguas del mar
por hidrocarburos» (Convenio CLC/69), que representd un
cambio significativo para el tradicional sistema de respon-
sabilidad vigente a la fecha y que se basaba en la necesidad
de probar culpa o negligencia de un supuesto hecho de con-
taminacién marina debido que, a través de él, se establecié
un nuevo sistema de responsabilidad estricta y definida del
propietario del buque.

Con la consagraciéon de una responsabilidad objetiva o del
riesgo creado, el Convenio CLC/69 permitié que quien sufriera
el dafio derivado de contaminacién por hidrocarburos persis-
tentes desde cualquier tipo de buque, no tuviera la obligacién
de probar la culpa, negligencia o dolo del agente (propietario

del bugue), ya que solo basta
establecer que exista un de-
rrame o descarga accidental
de este tipo de sustancias, en
el territorio maritimo de algun
Estado parte, para que se con-
figure la responsabilidad civil.
De esta manera, esta culpa fue
reemplazada por la reparacién
efectiva y por ello se comenzd
a hablar de una responsabili-
dad sin culpa o responsabili-
dad porriesgo creado (en vez
de la responsabilidad subjeti-
va o basada en la prueba de
dicha culpa).

Sin embargo, este caracter ob-
jetivo limitd el accionar del
convenio, al circunscribir la
responsabilidad civil solo a la
accion de descarga de hidro-
carburos persistentes (crudos,
full oil, aceite diésel y acei-
tes lubricantes, etc.), dejando
fuera aquellos considerados
como no persistentes (kero-
sene, gasolina y aceite diésel
liviano, entre otros). Asimismo,
estipulé su aplicabilidad solo
a determinados tipos de bu-
ques, excluyendo a las naves
de guerra, de pasajeros o que
transporten carga seca o efec-
tden un viaje con lastre.

Asociado a la naturaleza de
un sistema de responsabili-
dad objetiva, el Convenio
CLC/69 incluyd una serie de

causales de exoneracion de
responsabilidad, basado en
circunstancias que fueron con-
sideradas fuera del alcance
operacional del propietario de
la nave que produjo la conta-
minacién, entre las cuales se
pueden mencionar:

e Consecuencias de un acto
de guerra, hostilidad, in-
surreccién o de un fené-
meno natural de caracter
excepcional, inevitable e
irresistible.

e Provocado poruna accién
u omision intencional de
un tercero.

¢ Debido a una negligen-
cia y/u otro acto lesivo de
cualquier gobierno o au-
toridad responsable del
mantenimiento de luces u
otras ayudas a la navega-
cién en el ejercicio de estas
funciones (faros y balizas).

e El«Acuerdo voluntario de
los armadores de buques
tanque sobre responsa-
bilidad por contamina-
cién por hidrocarburos»
(acuerdo TOVALOP/69),
el cual fue concebido
como una medida provi-
soria, hasta que fuera sus-
crito y entrara en vigor
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un Tratado Internacional
sobre Responsabilidad
Civil. Desde el punto de
vista operativo, el acuerdo
TOVALOP/69 contempld
un campo de aplicacién
mas amplio que el CLC/69,
e incluso cubre indemniza-
ciones para aquellos ca-
sos que exonera el CLC/69,
como aquellos derrames
de hidrocarburos proce-
dentes de naves sin cargas.
Ademas, posee la capa-
cidad de ser modificado
libremente a voluntad de
cualquiera de sus miem-
bros. Sin embargo, el he-
cho de que represente solo
un acuerdo internacional
entre particulares, impide
que los Estados puedan
imponer instrumentos le-
gales destinados a obli-
gar el cumplimiento de
los compromisos legales
establecidos en él.

Regionalmente, durante el
ano 1969, se firmd el «Acuerdo
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de cooperacién para comba-
tir la contaminacion del Mar
del Norte por hidrocarburos»
(acuerdo de Bond/69), en la
ciudad de Bond (Francia), el
cual entré en vigor el mismo
afo e incluyé los conceptos
que se habian establecido
en los Convenios CLC/69 e
Intervention/69.

Con el transcurrir de los afos,
los duefios de las empresas
navieras y aquellas compa-
filas que transportaban pe-
tréleo en buques-tanque vol-
vieron a discutir los alcances
del acuerdo TOVALOP/69, lo
cual propicié para que en 1971
se firmara otro acuerdo o con-
trato voluntario de caracter
interino entre ellos, denomi-
nado «Contract Regarding an
Interim Supplement to Tanker
Liability for Qil Pollution» o
CRISTAL/71. El cual repre-
sentd un fondo adicional al
propuesto por el acuerdo
TOVALOP/69.

Figura 6.7

Tal como se ha comentado, hasta los comienzos de la década
de los setenta, la contaminacion marina por otras sustancias
distintas a los hidrocarburos, no habia atraido la atencion in-
ternacional, a pesar de que sus consecuencias sobre los eco-
sistemas marinos y litorales eran bastante conocidas e inves-
tigadas. Sin embargo, la lucha por la preservacién del medio
marino internacional, ya estaba inserta en las decisiones inter-
gubernamentales desde hacia bastante tiempo y, con ello, la
comunidad internacional habia formado una conciencia de los
efectos que provocaba el vertimiento al mar de las sustancias
diferentes a los hidrocarburos.

Fue asi que, en diciembre de 1970, la Asamblea General de
las Naciones Unidas aprobé la Declaraciéon de Principios que
Regulan los Fondos Marinos y Oceénicos y su Subsuelo fuera
de los Limites de la Jurisdiccién Nacional, en la que se nom-
bré como «Patrimonio Comun de la Humanidad» a los fondos
marinos y ocednicos y sus subsuelos, ubicados fuera de las ju-
risdicciones nacionales, incluyendo en ella todos los recursos
existentes. Y, obligd a los Estados miembros a proteger y con-
servar los recursos naturales, prevenir dafios que se pudieran
ocasionar sobre la flora y fauna marina, impedir la contamina-
cién, impurificaciéon, perturbacion del equilibrio ecolégico y
otros riesgos que pudieran afectar estos ecosistemas marinos.

Dichos principios representaron una guia que aun es aplica-
da en el actual régimen internacional de dicha zona. Ademas,
consagré el derecho de los Estados costeros a imponer medi-
das tendientes a prevenir, mitigar o eliminar cualquier tipo de
peligro grave e inminentes que pudiera afectar a sus costas e

Figura 6.7:

Acciones de la autoridad
maritima frente al derrame
de hidrocarburos en el mar.

(Foto: Directemar).



Figura 6.8:

Palafitos en Castro en laisla
grande de Chiloé, Regién de
Los Lagos.

(Foto: Armada).

intereses conexos, derivados de la contaminacién originada en
zonas fuera de los limites jurisdiccionales o, también, de otros
efectos peligrosos que pudieran generarse producto de acti-
vidades realizadas en ella.

De aquellos vacios dejados por el «Convenio sobre
Responsabilidad Civil» de 1969 (CLC/69) nacié, en 1971, el
«Convenio internacional sobre la constitucidon de un fondo
internacional de indemnizaciones de dafios causados por la
contaminacién de hidrocarburos», el cual creé a un organis-
mo intergubernamental que recibié el mismo nombre (Fondo
Internacional de Indemnizaciones de Dafios Causados por la
Contaminacién de Hidrocarburos). Este organismo, creado en
1978, permitié garantizar una adecuada indemnizacién a las vic-
timas de perjuicios por contaminacién del mary los ambientes
costeros que, en virtud del Convenio sobre Responsabilidad
Civil de 1969 (CLC/69), no hubieran podido obtener el resar-
cimiento total o parcial de sus dafios. Ademas, establecié la
posibilidad de exonerar parcialmente de los gravdmenes finan-
cieros adicionales impuestos por el citado CLC/69, a aquellos
armadores cuyas naves den cumplimiento con las normas de
seguridad y prevencién de la contaminacion especificada en
ciertos convenios internacionales.

Posteriormente, en 1976, se suscribié el Protocolo correspon-
diente al Convenio internacional sobre la constitucién de un
fondo de indemnizaciones de dafios causados por contamina-
cién de hidrocarburos, de 1971, el cual permitié modificar las
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cuantias de los dafios sefala-
dos por el Convenio de 1971.

Ese mismo ano, en Bruselas
(Bélgica), se firmd el «Convenio
internacional relativo a la res-
ponsabilidad civil en la esfe-
ra del transporte maritimo de
materiales nucleares» y, con
ello, se permitié reconocer
que el transporte de este tipo
de material era susceptible
de poner en peligro la salud
del mar y las zonas costeras,
demostrando, a la vez, la re-
sistencia que existia en la in-
dustria de seguros maritimos
para aceptar las disposiciones
de responsabilidad en esta
area. Adem3s, a través de este
instrumento, se intentd resol-
ver las dificultades de la apli-
cacién simultanea, tanto a los
operadores de las instalacio-
nes nucleares de origen como
a aquellos donde se transpor-
taban estos productos, de los
diversos convenios relativos a

Figura 6.8

la responsabilidad nacida de
accidentes nucleares.

Asimismo, en 1975, en la ciu-
dad de Ramsar (Irén) se de-
sarrollé la «Convencidn re-
lativa a los Humedales de
importancia Internacional
especialmente como habitat
de aves acuaticas», referida
como «Convencion sobre los
Humedales» o la «Convencién
Ramsar», la que es, quizas, el
primer tratado moderno de
caracter intergubernamental
sobre conservacién y uso ra-
cional de los recursos natura-
les. Una de las motivaciones
originales para el estableci-
miento de este Convencidn
fue la preocupacién que toméd
auge a principios de la década
de los sesenta acerca de la se-
ria disminucién de las pobla-
ciones de aves acuaticas y sus
hébitats. Sin perjuicio de ello,
con el transcurrir de los anos,
dicha Convencién ha amplia-
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do su preocupacién original a
todos los aspectos referidos
al uso racional y conservacion
de los humedales, conside-
rando en su definicién a los
humedales marinos (costas
rocosas y arrecifes de coral),
humedales estuarinos (deltas,
marismas de marea y panta-
nos de manglar), humedales
lacustres, asociados a rios y
arroyos, y los palustres (en el
que se incluyen las ciénagas 'y
los pantanos). La Convencion
Ramsar entrd en vigor en 1975
y en noviembre de 1996 conta-
ba con 96 Partes Contratantes
repartidas en el mundo (Davis
et al., 1996).

6.2.3 El reconocimiento de
la proteccién de la biodiver-
sidad marina

En junio de 1972, el impacto
de la deterioracion del me-
dio ambiente condujo a que
las Naciones Unidas convoca-
ran a su «Conferencia sobre el
Medio Humano», que se ce-
lebré en Estocolmo (Suecia)
entre el 5y el 16 de junio del
mismo afo. En ella, por pri-
mera vez, todos los aspectos
ambientales fueron analiza-
dos en extenso en una reu-
nién internacional, lograndose
adoptar una «Declaracién del
Medio Humano y su Plan de
Accion Mundial» (Declaracion
de Estocolmo 1972). En su

principio, se consagra expresamente el derecho a un ambien-
te sano, al proclamar que:

El hombre tiene derecho fundamental a la libertad, la igualdad
y el disfrute de condiciones de vida adecuadas en un medio
ambiente de calidad tal que le permita llevar una vida digna y
gozar de bienestar, y tiene la solemne obligacién de proteger
y mejorar el medio ambiente para las generaciones presentes
y futuras (Principio1°).4

Seis meses més tarde, la Asamblea General de la Naciones
Unidas aprobaba las Resoluciones N° 2994 y N° 2997, las cua-
les resaltaron la importancia de la Convencién de Estocolmo
y remitié el Plan de Accién de la Administracién de esta, al
recién creado Consejo de Administracién y la Secretaria del
Medio Ambiente, el cual es |la base del actual «<Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente» (PNUMA).

Durante el mismo afio, se firmé el «Convenio sobre prevencién
de la contaminacién marina por vertimientos desde buques y
aeronaves» (Oslo Dumping Convention, 1972), el cual impuso
estrictas normas a las practicas de vertimientos en el Atlantico

Figura 6.9

* Disponible en www.ordenjuridico.gob.mx/TratInt/Derechos%20Humanos/INST%2005.pdf

Figura 6.9:

En agosto de 1974 varé en
el estrecho de Magallanes
el supertanque Metula. El
derrame de petrdleo cru-
do que transportaba cons-
tituyd uno de los mayores
siniestros que ha afectado
dicha zona.

(Foto: SHOA).




Figura 6.10:

El 15 de septiembre de 1975,
el bugue mercante Northern
Breeze encall6 en los farello-
nes de Quintero (Region de
Valparaiso) y derramé mas
de 20 toneladas de petré-
leo crudo causando una alta
mortalidad de aves marinas,
cuyo habitat se vio seriamen-
te contaminado.

(Foto: SHOA).
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Noreste, el océano Artico y el mar del Norte, y se constituyé en
rigor en el primer instrumento internacional sobre vertimientos
de diferentes sustancias, que influyé a la postre sobre todos
los acuerdos.

Afines de 1972, la Conferencia de Estocolmo habia conducido
directamente al desarrollo de otra conferencia internacional, en
la cual se logré adoptar uno de los convenios méas importantes
que actualmente se emplean para prevenir la contaminacién
marina por vertimiento de desechos: «Convenio sobre preven-
cién de la contaminacidn del mar por vertimiento de desechos
y otras materias» (London Convention 1972 o LC/72). Este tra-
tado entrd en vigor en 1975y permitié extender lo establecido
inicialmente por la Convenciéon de Oslo a escala internacional;
es decir, limitd toda evacuacién deliberada en el mar de diver-
sos tipos de desechos generados en tierra, separando en tres
categorias dichos desechos.

Un afo después de adoptada la Convencion de Londres y bajo
el auspicio de la Organizacion Maritima Internacional (OMI), se
firmaron dos acuerdos de importancia mundial para el control de
la contaminacidn marina: el «Protocolo relativo a la intervencion
en Alta Mar en casos de contaminacién del mar por sustancias
distintas de los hidrocarburos» y el «Convenio internacional
para prevenir la contaminacién del mar por bugues» (Convenio
MARPOL/73). Este represent? la dltima y definitiva enmienda que
sufrié el Convenio OILPOL/54 y el primer acuerdo que permitié
reglamentar la operacién de vertimiento asociado con la normal
operacién de los buques. Ademés de reforzar las reglamentacio-
nes anteriores, el Convenio MARPOL 73 introdujo cinco anexos
con medidas concretas para evitar la contaminacion debido a
hidrocarburos, por sustancias nocivas liquidas transportadas a
granel, a raiz de sustancias perjudiciales transportadas por bul-
tos, por vertimiento de aguas sucias y por basuras generadas a
bordo, respectivamente. El Convenio MARPOL 73 fue modifi-
cado posteriormente en 1978 (MARPOL 73/78) para mejorar las
medidas tendientes a evitar la contaminacién por hidrocarburos

y, ademas, permitié que los
Estados contratantes pudie-
ran diferir la implementacion
del Anexo ll, el cual contiene
requerimientos para el control
de més de 250 sustancias dife-
rentes transportadas a granel,
hasta un plazo de tres afios
posteriores a la entrada en vi-
gor del protocolo.

Para fines de 1973, se llevd a
cabo una nueva Conferencia
sobre el Derecho del Mar, de-
nominada «UNCLOS lll», con
el propdsito de concebir un
renovado régimen legal para
los recursos del lecho marino.
Sin embargo, durante su de-
sarrollo, la organizacién de la
Conferencia decidié cambiar
la proyeccién de su objetivo,
lo que concluyé finalmente en
la necesidad de efectuar una
completa revisién del Derecho
del Mar. Sin perjuicio de ello,
el UNCLOS Il representd mu-
cho mas que un debate so-
bre el derecho del mar; fue
la instancia que permitié un
cambio radical para estable-
cer una equidad para todos
los usos que se estaba dando
al océano. Como resultado de
ello, la actividad naviera, que
hasta entonces era considera-
da como el principal factor de

Figura 6.10

explotacién de este sistema,
perdié su hegemonia y pasd
a ser uno de los muchos usos
del océano.

En 1974, el Programa de
las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) dio
inicio al Programa de Mares
Regionales, que actualmente
suscriben mas de 120 Estados
riberefios bajo instrumentos
internacionales propios para
cada region. Posteriormente,
entre los afos 1974 y 1978,
este Programa logré la adop-
cién de un importante nimero
de medidas tendientes a pre-
venir la contaminacién del mar
del Norte, entre los que se
destaca el «Convenio sobre la
proteccion del medio ambien-
te entre Dinamarca, Finlandia,
Noruega y Suecia» (Convenio
de Estocolmo, 1974), el cual
fue ampliado posteriormente
al area del mar Baéltico a través
del «Convenio de Helsinki»,
1974.

En 1975, la CPPS realizd la
«Encuesta Internacional so-
bre Contaminacion Marina en
el Pacifico Sudeste», la cual
sentd las bases de la «Reunién
internacional de trabajo so-
bre la contaminacién marina
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en el Pacifico Sudeste», que
se efectud posteriormente en
1978 en Santiago de Chile y en
el que se definieron las bases
técnicas y legales del actual
Plan de Accién del Pacifico
Sudeste.

Ya en el afio 1976y con la par-
ticipacion de casi todos los
Estados riberefios del mar
Mediterraneo, se adoptd el
«Convenio para la protec-
cion del mar Mediterrédneo
contra la contaminaciony, el
cual incluyé protocolos so-
bre vertimientos y medidas
de emergencia en casos de
contaminacién por hidrocar-
buros y otras sustancias. Estos
convenios regionales, admi-
nistrados por el PNUMA, obli-
gan en cierta manera a que
todos los Estados riberefios
incluyan en su legislaciéon na-
cional acciones decisivas en
materia de penalizacién para
aquellos que contaminen el
mar y una serie de disposicio-
nes de prevencién.

Tal como venia ocurriendo en
otras regiones del mundo; en
1979, el PNUMA aprobé un
proyecto sobre el «<Desarrollo
de un Plan de Accién del
Pacifico Sudeste», el cual

fue incluido posteriormen-
te en el Programa de Mares
Regionales del Plan Global del
PNUMA. Este proyecto permi-
tié que, en noviembre de 1981,
se celebrara en Lima (Perd) una
Conferencia Plenipotenciaria
de los Estados miembros de
la CPPS, en el cual se inclu-
y6 a Panamé, adoptandose
el anhelado Plan de Acciény
Sus tres anexos:

¢ «Convenio para la protec-
cién del medio marinoy la
zona costera del Pacifico
Sudeste», el cual destaca
la necesidad de protegery
conservar los ecosistemas
marinos y costeros de esta
regién contra todo tipo de
contaminacién provenien-
te de diversas fuentes, in-
cluyendo la erosién de
zonas costeras, la descar-
ga de sustancias tdxicas,
perjudiciales y nocivas, y la
contaminacion derivada de
la operacion de buques.

® «Acuerdo sobre la coo-
peracién regional para el
combate contra la con-
taminacion del Pacifico
Sudeste por hidrocarburos
y otras sustancias nocivas

en casos de emergencias», modificado posteriormente en
1983, que desarrolla los mecanismos para la cooperacion
regional en casos de derrames, la descripcién del plan na-
cional de contingencias y programas de entrenamiento para
mantener la més alta eficiencia de los principios generales
sefialados en la convencidn que le dio origen a este acuerdo.

e Dispositivos institucionales y financieros para la ejecucién
del «Plan de accidn en la region del Pacifico Sudesten.

Mientras tanto, en el seno de las Naciones Unidas, se lleva-
ba a cabo una negociacién con el propdsito de adoptar la
«Convencién de las Naciones Unidas sobre el Derecho del
Mar», la cual, al cabo de nueve afios (1982), fue aprobada con
votacién favorable de la gran mayoria de los Estados miembros.
La Convencién sobre el Derecho del Mar, significa un desarro-
llo progresivo del derecho internacional al delimitar el mar en
cinco espacios claramente definidos, reconociendo como zo-
nas de jurisdiccién nacional (Figura 6.11) el Mar Territorial de 12
millas nduticas, la Plataforma Continental y la Zona Econdmica
Exclusiva de 200 millas nduticas. A estas se agregan el alta Mar
y la Zona Internacional de los Fondos Marinos (Carrillo, 1992).

Comparada con las Convencién efectuada en Ginebra, en 1958,
la Convencidn sobre el Derecho del Mar de 1982, innova en
el Derecho Internacional del Mar al proveer un marco juridico
comprehensivo para el fomento y explotacion racional de los
océanos y sus recursos (Beyerlin, 1995). Asi, esta convencion
destina 13 articulos a la conservacion y manejo de los recursos
marinos, incluyendo la conservacién de especies, proteccién de
habitats y manejo de recursos vivos. Ademas, impone la obli-
gacién a los Estados para que protejan y preserven el medio
marino, al establecer el deber de no transferir los dafios o peli-
gros de un area a otra o transformar un tipo de contaminacién
en otra y prohibir que se apliquen tecnologias que permitan la
introduccidén de especies extrafias al medio marino, las cuales
se traduzcan en cambios significativos a la diversidad biolégi-

Alta mar

Zona econdmica exclusiva

Subsuelo Recursos mineros

Zona contigua ,, Mar territorial

De—

Linea de base

Aguas
interiores

\ £

Plataforma continental submarina

Figura 6.11

Figura 6.11:

La Convencidén sobre el
Derecho del Mar significo
un desarrollo progresivo del
derecho internacional que
delimité los espacios mari-
timos de las naciones.

(Elaboracién propia).




Figura 6.12:

Balsas jaula de uso en la
acuicultura, cuyo uso in-
tensivo, tiene un alto cos-
to en los ecosistemas, lo
que exige una fuerte re-
gulacién en materia de
impacto medioambiental.

(Foto: P. Winckler).

Convenio de Basilea,
1989.

A=

Figura 6.12 1

ca de estos. Ademas, se incluyen obligaciones respecto a la
contaminacion por fuentes terrestres, actividades en el lecho
del mar bajo areas sujetas a las jurisdicciones nacionales, por
desarrollo de recursos en las profundidades del lecho marino,
por vertimiento de embarcaciones, por contaminacién de em-
barcaciones y por contaminacién proveniente de la atmdsfera
o a través de ella.

Una de las consecuencias inmediatas de la Convencién sobre
los Derechos del Mar de 1982 fue la aprobacién del «Protocolo
para la proteccién del Pacifico Sudeste contra la contaminacién
proveniente de fuentes terrestres», firmado en Quito (Ecuador),
el 22 de julio de 1983. Entre los temas tratados por este convenio
se encuentran las fuentes de contaminacion, las obligaciones
generales, précticas y procedimientos, cooperaciones entre las
partes, los programas de vigilancia ambiental, el intercambio de
informacion, la cooperacion cientifica y técnica y las medidas
de sancién que seran impuestas a los transgresores.

En 1989, los estados miembros de la CPPS suscribieron el
«Protocolo para la Proteccion del Pacifico Sudeste contra la
Contaminacién Radiactiva», en Paipa (Colombia), el cual entrd
en vigencia en 1994. Este instrumento fue concebido araiz de la
creciente preocupacién regional para prohibir los vertimientos
y/o enterramiento de desechos radiactivos u otras sustancias
en el mar y/o en el lecho marino. En este se establece la prohi-
bicién para verter este tipo de desechos y obliga a los Estados
a adoptar medidas para que las actividades relacionadas con
la radiactividad que se desarrollen bajo su jurisdiccion, se rea-
licen de manera tal que no causen perjuicios.
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Ademas, en 1989, la comuni-
dad internacional adopté el
«Convenio internacional para
el control de los movimien-
tos transfronterizos de dese-
chos peligrosos y su elimina-
cién»® (Convenio de Basilea,
1989). Este tratado, a juicio del
PNUMA, representa el primer
paso en la definicién de me-
didas de alcance global para
reducir y controlar de una for-
ma estricta el movimiento de
desechos peligrosos y para
asegurar que su disposicién
se realice de una forma am-
biental, incluyendo el medio
marino (CPPS, 1992).6

Después de veinte afios de la
celebracion de la Conferencia
de Estocolmo (1972), las
Naciones Unidas vuelve a
realizar otra conferencia, aho-
ra en Rio de Janeiro (Brasil),
con un objetivo diferente al de
Estocolmo, orientado ahora al
mejoramiento del ambiente
humano. Asi, en junio de 1992,
se celebrd la «Conferencia de
las Naciones Unidas sobre

I e —

medio ambiente y desarro-
llo» (UNCED) o «Cumbre de
la Tierra», en la que partici-
paron representantes de 178
Estados. Esta Conferencia se
destacé por la trascendencia
de las materias ambientalesy
de desarrollo, lo cual permitié
la suscripcién de cinco docu-
mentos principales (Quarrie,
1992):

la Declaracién de Principios
de Rio;

la Convencién sobre Cambio
Climéatico;

la Convencidon sobre
Biodiversidad;

la «Agenda 21»; y

un grupo de principios so-
bre bosques (Gabalddn,
1992).

En materia de prevencion de
la contaminacién marina, la
UNCED alcanzé una amplia

5 Disponible en www.basel.int/portals/4/basel%20convention/docs/text/baselconventiontext-s.pdf (o escanee el cédigo QR de la pagina).
¢ Véase Informe de la Reunién de Expertos legales para analizar el borrador del Protocolo sobre el Control en el Pacifico Sudeste de los movimientos

transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminacién. Quito (Ecuador).
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convergencia de criterios res-
pecto a la identificacion de los
problemas que aquejan a los
océanos y areas costeras, asi
como de los principios que
guiaran en el futuro una ac-
cién conjunta de los Estados e
instituciones para enfrentar di-
chos desafios. Son muchos los
estudiosos que sefalan que la
UNCED dio un impulso politi-
co adicional a la Convencién
de las Naciones Unidas sobre
el Derecho del Mar, aceleran-
do el proceso que determiné
su entrada en vigor el 16 de
noviembre de 1994 (Artigas,
1994).

Por otro lado, la UNCED enfa-
tiza la interdependencia exis-
tente entre las variables te-
rrestres y marinas, destacando
la necesidad de lidiar con las
fuentes terrestres de conta-
minacion marina dentro de
un contexto de manejo inte-
grado de las costas. En este
contexto, esta Convencion dio
paso al desarrollo de distintos
foros de discusion sobre asun-
tos costeros y oceanicos, tales
como las probleméticas del
manejo integrado de costas,
islas y sus fuentes terrestres de
contaminacién, y el fortaleci-
miento de arreglos regiona-
les para enfatizar la adecuada
administracién de las zonas
costeras y ocednicas.

Tanto la Declaraciéon de
Principios de Rio como los
demas acuerdos surgidos de
la UNCED, no constituyen en
si documentos vinculantes. Sin
embargo, los Estados mani-
fiestan la intencion de formar
parte del consenso internacio-
nal que se mueve en la direc-
cion de una sociedad més sos-
tenible (Cicin-Sain & Knecht,
1993).

Burke (1993) fue enfatico al se-
fialar que en la «Agenda 21»
se destacan dos lineamientos
que son muy importantes para
tener en cuenta en relacion
con el Plan de Accién para el

Pacifico Sudeste (CPPS) y sus
diversos convenios:

* labusqueda de aproxima-
ciones integrales a los as-
pectos del medio marino
y su prevencién contra la
contaminacion.

® |apromocién de acciones
precautorias para el mane-
jo maritimo y costero.

Al comparar los acuerdos del
CPPS con los principios enu-
merados en la Declaracién de
Rio, se puede observar que
las principales acciones de
los Estados, organizaciones
y otras entidades sefialadas
en dichos convenios, tratan
sobre relaciones de coope-
racién e integracién. Asi, en
la Declaracién de Rio se hace
hincapié en la integraciény la
cooperacion que debe existir
a todo nivel entre los Estados
para conservar, protegery res-
taurar la integridad del me-
dio ambiente (Keating, 1993).
Ademas, en la «Agenda 21» se
enfatiza la importancia de la
Convencién de las Naciones
Unidas sobre el Derecho del
Mar, de 1982, que provee la

Figura 6.13

base normativa sostenible del medio marino y pesquero y sus
recursos vivos.

Respecto a las recomendaciones de la UNCED para los Estados
insulares en desarrollo, en abril de 1974, |la Asamblea General
de las ONU acordé efectuar una conferencia global sobre de-
sarrollo sostenible de los Estados-isla, que sucedieron a dos
conferencias regionales efectuadas durante 1973, en Vanuatu,
para los océanos Indico y Pacifico, y en Trinidad y Tobago, para
el océano Atlantico, mar Caribe y el mar Mediterréneo.

Otras de las consecuencias directas de la UNCED fue la
«Convencién para la proteccién del medio marino en el Atlantico
Noreste», Paris (1992), el cual amplié el espectro de aplicacio-
nes que habian sido establecidas en la Convencion para la
Prevencién de la Contaminacién Marina por Fuentes Terrestres o
Convenio de Paris de 1974, adoptando el principio precautorio,
el principio de «quien contamina paga» y los conceptos de las
mejores técnicas a disposiciones y mejores practicas ambien-
tales, incluyendo la tecnologia limpia (Hilf, 1995).

En la misma época, en Helsinki, se desarrollaba la «Convencién
para la proteccién del medio marino en el mar Béltico», la cual
incorpora los «principios de precaucion», el de mejor practica
ambiental y mejor tecnologia disponible, y el de «quien conta-
mina paga». Ademas, incluye una serie de obligaciones, de las
cuales se destaca el deber de los Estados contratantes para efec-
tuar los mejores esfuerzos para asegurar que la Implementacién
de la Convencién no produzca contaminacion transfronteriza
en areas fuera del mar Béltico.

Dos afios maés tarde, en 1994, los dignatarios del continente
se dieron cita en la «Cumbre de las Américas», realizada en
Miami, Florida, con el objeto de reconocer la necesidad de
alcanzar un progreso real en el fortalecimiento de la democra-
cia, fomentar el desarrollo, lograr la integracion econémica y

Figura 6.13:

Balneario Municipal de
Antofagasta (Region de
Antofagasta). Playa artificial
ubicada al sur de la ciudad
que ofrece multiples servi-
cios turisticos.
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el libre comercio, mejorar la vida de los pueblos y proteger el
medio ambiente para las generaciones futuras a través del Plan
de accidn de la Cumbre de las Américas (Centro Peruano de
Estudios Internacionales, 1994).

6.3 DEFINICIONES RELEVANTES PARA LA GESTION DE
LA COSTA

La «zona costera» es aquella franja de ancho variable, que resul-
ta del contacto interactivo entre la naturaleza y las actividades
humanas que se desarrollan en ambitos que comparten la exis-
tencia o la influencia del mar. Su conocimiento, gestién y norma-
tiva son imprescindibles para establecer su mejor uso, logrando
asi mejorar la calidad de vida de las respectivas poblaciones.

El extraordinario auge que ha tenido el uso de la zona costera
ha captado el interés por la formulacién de modelos orientados
a su ordenacién y gestion. De hecho, gran parte del sistema
de las Naciones Unidas (FAO’, UNESCO? y UNEP?), el Banco
Mundial y otras instituciones de la importancia de la OECD™y
la Unién Europea, dedican notables esfuerzos a su investiga-
cién y divulgacion. Del mismo modo, organizaciones no gu-
bernamentales (ONG) contribuyen de forma permanente con
esta temética. Solo por citar algunas, la IUCN™, la EUCC™, |a
CEN'™ se destacan por sus programas e iniciativas vinculadas
a las reas costeras. En consecuencia, se cuenta con el aval de
instituciones gubernamentales y ONG, que proporcionan un
marco conceptual, métodos, técnicas, instrumentos y estrategias
para la proteccién de la zona costera. Algunas particularidades
de la zona costera se enumeran a continuacién:

¢ Desde el punto de vista fisico-natural, la zona costera es un
drea que alberga medios de distinta naturaleza (litosfera,
hidrosfera salada y atmdsfera), que interactdan en forma
muy dindmica y compleja generando cambios bioldgicos,
geomorfoldgicos y quimicos en diferentes escalas tempo-
rales y espaciales. Ello es particularmente cierto en éareas
marinas de alta productividad y gran diversidad biolégica,
las cuales son muy vulnerables.

e Desde el punto de vista de su gestién y ordenamiento, la
zona costera es un espacio escaso y por lo mismo muy de-
seado debido, entre otros, a la existencia de recursos natu-
rales, clima benigno, fertilidad en los suelos, convergencia
de usos y actividades, concentracién de los asentamientos

.r

humanos e infraestructuras y valor paisajistico.

7 Food and Agricultural Organization.

8 United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization.

? United Nations Environment Programme.

' Organization for Economic Cooperation and Development.

" International Union for Conservation of Nature and Natural Resources.
'2 European Union for Coastal Conservation.

' Coastwatch-European Network.

e Desde el punto de vis-
ta de los aspectos juridi-
cos y administrativos, es
preciso destacar el carac-
ter publico de la mayoria
de las zonas costeras del
mundo, como asimismo la
convergencia de numero-
sos organismos publicos
que actdan en ella, tanto
en lo referido a las esca-
las nacionales, regionales
como sectoriales. De alli la
diversidad en las formulas
para su administraciéon y
gestion.

A partir de estas considera-
ciones, se han definido tres
subsistemas bien diferencia-
dos que coexisten en la zona
costera: el fisico-natural, el
de su gestion y ordenamien-
to y el juridico-administra-
tivo. Aun cuando cada uno
presenta posibilidades ana-
liticas en diferentes niveles,
es importante mantener una
vision de conjunto. De esta
forma, cada segmento o uni-
dad litoral presenta un estado
muy definido y diferenciado,
que deviene de la conjugacion
de las opciones que los tres
subsistemas permiten. Asi, el
fisico-natural puede oscilar en-
tre diversos grados de con-
servacién/degradacién; el de
gestién y ordenamiento entre
unos niveles concretos del de-
sarrollo; y el juridico-adminis-
trativo entre su adecuacién/
inadecuacion a las necesida-
des del sistema litoral en su
conjunto.

Una primera complejidad
que aparece al momento de
estudiar la zona costera es,

precisamente, su definicion
y el establecimiento de sus
limites. La bibliografia espe-
cializada presenta numerosas
definiciones y areas geogra-
ficas de cobertura. La mayo-
ria de los autores coinciden,
a pesar de esta complejidad,
en el hecho de que el litoral
es una zona de contacto y de
transicion entre la hidrosfera
salada, la litosfera y la atmés-
feraen lo que alos fendmenos
fisico-naturales y actividades
humanas se refiere. Aparece
entonces de forma nitida el
reconocimiento de un princi-
pio béasico: la interaccién entre
medios diferenciados que al-
bergan fenémenos naturalesy
humanos de distinto alcance.

Algunas de las definiciones
de zona costera més recono-
cidas son:

e Aquella parte de la tierra
afectada por su proximi-
dad al mary aquella parte
del océano afectada por su
proximidad a la tierra (U.
S. Commission on Marine
Science Engineering and
Resources, 1969).

e franja de maraledafnaala
linea de costa y una zona
terrestre -no exactamente
definida- hasta la cual las
acciones e interacciones
de ambos medios, el te-
rrestre y el marino, son no-
tables (Alvarez & Alvarez,
1984).
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e Interfase entre la tierray el
mar que se extiende ha-
cia la parte continental y
maritima dependiendo de
los objetivos y necesidades
(Clark, 1996).

e Area geograficamente de-
limitada. Su caracter distin-
tivo proviene a partir de la
suma de las interacciones
de los ambientes costeros
correspondientes a los sis-
temas estructurales natu-
ral y antrépico (Awosika &
Boromtharanat, 1993).

* Banda relativamente estre-
cha de aguaytierra alo lar-
go del borde marino, que
queda definida por unida-
des naturales y activida-
des humanas (Pappas et
al., 1994).

e Area de intensa actividad
de intercambio dentro y
entre procesos fisicos, bio-
légicos, sociales, cultura-
les y econémicos (UNEP,
1995).

e Zona de interfase dindmica
que implica el encuentro
de la atmdsfera, la tierra
y el mar (Viles & Spencer,
1995).

Algo similar ocurre en lo que
a la terminologia técnica se
refiere. Asi, por ejemplo, la
expresion «costa», predomina
sobre la expresion «litoral», lo
que evidencia la influencia que
ha ejercido y ejerce el aparato
cientifico de Estados Unidos
y Canadd, asi como los textos
editados en inglés por orga-
nismos internacionales. En es-
pafiol, la sinonimia entre costa
y litoral, explica que ambos
términos se utilicen indistinta-
mente. Cabe, sin embargo, re-
saltar un matiz interesante que
se observa en ciertos estudios.
Mientras que «costa» se vincu-
la con preferencia a una franja
relativamente estrecha situada
a un lado y otro del contac-
to tierra mar, el término «li-

toral» se asocia a superficies
mas amplias, sobre todo en la
direccion continental. En cual-
quier caso, se puede afirmar,
de forma genérica, que «zona
costeran, «litoral» y «area li-
toral» pretenden significar lo
mismo en el contexto de la
planificacion y gestion de ella.

Otras definiciones también
importantes para la busqueda
de consensos entre especia-
listas y el publico en general
son las siguientes:

® Aguas ocednicas (ocean
waters): Es la parte ma-
rina mas amplia y suele
estar relacionada con las
200 millas nauticas de la
Zona Econdémica Exclusiva.
También son utilizadas refe-
rencias batimétricas como
la isdbata 200 m. Se aso-
cia, cuando es posible, ala
parte oceanica de la plata-
forma continental. Es con-
siderada un area de vital
importancia para ciertos
recursos naturales.

e Aguas litorales (coastal
waters): Es una zona de
enorme  trascendencia
para determinados eco-
sistemas marinos y fases
vegetativas de algunas
especies de valor comer-
cial o crucial en la cade-
na tréfica. También para
el control de la calidad de
las aguas. Aunque paises
como la Republica Popular
China definen su anchura
en 3 millas nauticas desde
la linea de las mas bajas
mareas, es usual identifi-
carla con las 12 millas ndu-
ticas del Mar Territorial y
las Aguas Interiores.

e Espacio intermareal
(Intertidal area): Es el area
de accién de las mareas y
comprende las zonas de
manglares, marismas y es-
tuarios, donde existen eco-
sistemas o biotopos de vi-

tal importancia. Su rango depende de la marea, del viento
y de la topografia de la zona, entre otros, y varia entre unos
pocos metros y algunos kilébmetros. Una caracteristica sin-
gular que le suele acompanar es su naturaleza publica.

Borde litoral (coastline): Es el contacto entre la tierra y el
mar. Tiene sobre todo un valor georreferencial, pues a par-
tir de su definicién se determinan diferentes zonas. La linea
de pleamar viva equinoccial se utiliza con frecuencia para
su delimitacion.

Frente litoral (ocean front o shorelands area): Es la parte
terrestre entre el borde litoral y las tierras litorales que va-
ria usualmente, entre 20 y 200 m. Siendo una franja relativa-
mente estrecha, aparece delimitada por la distancia desde
la cual se puede ver el mar, la existencia de una via de co-
municacién o de determinados ecosistemas o una distancia
arbitraria que frecuentemente aparece en las legislaciones
nacionales o textos constitucionales. Juega un papel muy
destacado para el acceso y propiedad publicos, para la se-
guridad respecto de amenazas naturales y para la protec-
cidn de hébitats sensibles. Incluso, cuando no tiene caréc-
ter publico, las limitaciones de la propiedad privada y sus
servidumbres también confieren a dicha zona condiciones
muy especiales.

Figura 6.14

* Tierras litorales (coastal uplands): Constituyen, desde un

punto de vista cualitativo, la parte terrestre litoral por ex-
celencia. Coincide con la que podria denominarse llanura
costera, cuyos limites pueden definirse a partir de sistemas
y estructuras falladas, rupturas de pendiente, topografia
accidentada, llanuras de piedemonte o de sierras litorales.
En varios paises la cifra de los 5 km es muy utilizada. Buena
parte de las necesidades humanas se satisfacen en dicha
zona.

Tierras continentales (inland): Se trata de una superficie re-
lativamente amplia en la que se desarrollan actividades que
pueden incidir en el litoral. Asi, es posible observar como en

Figura 6.14:

Lancha de pesca industrial

entrando en la bahia de San
Vicente, Region del Biobio.
Estas lanchas pescan entre
el Mar Territorial y la Zona
Econdémica Exclusiva.

(Foto: P. Winckler).




Figura 6.15:

Terminal maritimo de Interacid
Chile, dedicado al comercio
de acido sulfurico, Mejillones,
Region de Antofagasta.
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algunos planes y programas de gestion litoral son incorpo-
radas, entre ellas, las cuencas hidrogréficas y las tierras de
agricultura intensiva. La razén estriba en la transferencia de
costes ambientales entre dicha &rea y la propiamente litoral.
Los vertidos urbanos o industriales sin depurar, la contami-
nacién difusa ocasionada por la utilizacién de fertilizantes,
plaguicidas o fungicidas, son claros ejemplos.

6.4 LA GESTION DE LA COSTA

El objetivo de la gestién y el ordenamiento de la zona costera
consisten en administrar el conjunto de los recursos terrestres
y acuéticos de un territorio. Sus limites deben extenderse tan
lejos hacia alta mar y al interior de las tierras como lo exija la
realizacion de los objetivos de dicha gestién.

El manejo o administracién de las zonas costeras constituye una
disciplina relativamente nueva. Por consiguiente, no ha habido
acuerdo general acerca de uso apropiado o significado de tér-
minos y frases comunes. Algunos términos se usan indistinta-
mente en la literatura para describir la actividad de manejo de
una region, area, uso o recurso costero. Esto incluye conceptos
tales como manejo costero, manejo de recursos costeros, ma-
nejo de é4rea costera, manejo y planeamiento de &rea costera,
manejo de zonas costeras, manejo integrado de zona costera,
manejo integrado de recursos costeros y manejo de recursos
de zonas costeras. Para Sorensen et al. (1992), en general, estos
términos no estan cuidadosamente definidos o diferenciados
el uno del otro, ni estadn bien definidos los «recursos» o «am-
bientes que se maneja o administran».

Figura 6.15

6.4.1 Particularidades del te-
rritorio costero

Para llevar a cabo una gestion
exitosa, se debe de tener en
consideracién un conjunto de
aspectos que normalmente
se presentan al momento de
emprenderla.

Con muy pocas excepcio-
nes, las estructuras poli-
tico-administrativas y los
6rganos establecidos para
asegurar el funcionamien-
to de la sociedad, no estan
coordinados como seria
deseable. En algunos ca-
sos son incluso incompati-
bles en materia de gestién
costera. Conviene pues,
como primera tarea, inte-
grar a los diversos érganos
administrativos de gestién
de manera que se adminis-
tren en conjunto todos los
recursos.

Un segundo aspecto tiene
que ver con materias de
orden juridico. Sucede a
menudo que las compe-
tencias de las autoridades
locales se detienen en el
espacio de playa descu-
bierta con la marea baja.

Para intervenir mas alla de

este limite, resulta nece-
sario integrar, dentro del
proceso de gestidn, a la
autoridad regional o nacio-
nal competente, dotandola
ademés de herramientas
legales y de una infraes-
tructura técnica. Lo mismo
ocurre con otras activida-
des que se desarrollan en
aguas nacionales o territo-
riales, ya se trate del trafico
maritimo, perforaciones en
el mar, explotacion minera
o explotacién energética.

Existen &mbitos que se ri-
gen por acuerdos interna-
cionales, cuya aplicaciony
control requieren de la in-
tervencion de las autorida-
des nacionales. La preven-
cién de la contaminaciéon
marina, la inmersién de
desechos radioactivos en
el mar y las convenciones
relativas a los diferentes
mares, constituyen ejem-
plos de ello. Aunque estas
actividades estén situadas
lejos de la costa, pueden
producir efectos incluso en
las aguas costeras y en el
litoral. Por este motivo, re-
sulta importante tenerlas
en cuenta en las iniciati-
vas de gestién de la zona
costera.
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tanto, de la concurrencia administrativa en relacién con ciertas
competencias. Algunos apuntes de los conceptos administra-
cién y gestion de espacios litorales (Gubbay, 1992) hacen én-
fasis en tales cuestiones:

e Por Ultimo, estan aquellos
aspectos relacionados con
la influencia de las activi-
dades terrestres en los re-
cursos del mar. Existe sin
duda alguna un nexo entre
la gestion costera y los re-
cursos bioldgicos en toda
la franja maritima expues-
ta a la contaminacién. Por
consiguiente, la gestién de
los recursos bioldgicos en
las aguas costeras debe
formar parte integrante
de la gestién de zonas
costeras.

primera, es que si se quiere
asegurar una gestiéon eficaz
que cubra la mayor parte de
las relaciones economia-me-
dio ambiente, importa definir
los limites de la zona costera
de manera muy amplia; y la
segunda, es que resulta in-
dispensable asegurar un buen
nivel de integracion entre las
diferentes unidades adminis-
trativas locales y regionaleso o
nacionales que deban inter-
venir en la gestion. En conse-
cuencia, laintervencién de los
diferentes niveles sectoriales
de la Administracién Pablica
hace necesario un reparto de
las responsabilidades y, por lo

Ministerio de Ministerio de Ministerio de Economia, Ministerio del Ministerio de
Bienes Nacionales | Defensa Nacional Fomento y Turismo Medio Ambiente icultura

Adm. Borde Costero Pesca y Recursos Medio Ambiente y Areas
y Maritimo Pesqueros Marinas Protegidas
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e [...] el interés de la Gestién del Espacio Litoral suele girar
en torno a la resolucién de los conflictos generados entre
los diferentes usos y la asignacion de los més apropiados a
los recursos costeros (Sorensen et al., 1984).

[...] el primer objetivo de la gestién del espacio litoral es pro-
porcionar una serie de directrices a los responsables de las
tomas de decisiones en el sentido de que la demanda de las
numerosas actividades encuentre acomodo sin perturbarse
unas a otras, al tiempo que se respetan el equilibrio del sis-
tema natural y el uso y disfrute de los miembros de la comu-
nidad (Report of House Representatives Standing Committe
on the Management of the Coastal Zone in Australia).

De lo anterior, se hacen re-
saltar dos conclusiones: la

Ministerio de Desarrollo
Social y Familia Nacionales

rio de
Obras Publicas

Espacio Costero Marino de
los Pueblos Originarios

Areas Protegidas
del Estado

Bienes Nacionales
Uso Publico

Obras Portuarias
y Sanitarias
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Figura 6.16

Figura 6.16:

Estructura del marco legal
que regula el uso del borde
costero en Chile, de acuer-
do con el «Informe Pais:
Estado del Medio Ambiente
en Chile 2012» (Adaptacion
de M. Herrera).




Figura 6.17:

Parte del area portuaria de
la ciudad de Puerto Montt,
Region de Los Lagos.

(Foto:H. Horta/Armada).
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e [...] La gestion del espacio litoral coordina las acciones de
varios sectores econémicos para asegurar que el avance de
uno de ellos no repercute negativamente en otros (Al Gain
et al., 1987).

e [...] proceso dindmico en el cual es desplegada y desarro-
llada la coordinacién estratégica para la distribucién de los
recursos medioambientales, socioculturales e instituciona-
les que permitan alcanzar la conservacién y el uso multiple
sostenido de la zona costera (Coastal Area Management &
Planning Network, 1989).

La nocidén de «Gestidn del Espacio Litoral», se complementa
con lo expresado por Hoozemans (1992), cuando afirma que
esta tiene como tareas «su planificacion, disefio y construccién
de infraestructuras, regulacion, control, funcionamiento y man-
tenimiento». Esta amplia vision se entiende mejor al conside-
rar que la primera meta de la gestién es conseguir los bienes
y servicios necesarios de acuerdo con los objetivos marcados.

Objetivos tan genéricos conducen a una considerable gama de
posibilidades en la administracién y gestién de la zona costera.
Estas pueden traducirse en una normativa que proporcione el
marco legal, un aparato politico que asigne los recursos y espe-
cifique los objetivos y un cuerpo técnico de la Administracién
Publica, cuya funcién sea ejecutar las politicas disefiadas. En
resumen, puede afirmarse que la naturaleza compleja de la zona
costera, desde los puntos de vista fisico y humano, explica su
complejidad administrativa y, en consecuencia, las dificultades
para su gestion.

Los inconvenientes surgidos para la gestién y manejo de un
espacio tan singular provienen, en parte, por el elevado nu-
mero de administraciones sectoriales (pesca, defensa, medio
ambiente, obras publicas, mineria, urbanismo, industria, agri-
cultura) y de todas las escalas administrativas competentes,
sean estas locales, metropolitana, provincial, regional, nacional
y supranacional. Los distintos enfoques, perspectivas, intereses
y posibilidades de cada administracion hacen realmente dificil
a) coordinar la aplicacién de normativas; b) definir objetivos,
criterios, estrategias y medidas de intervencion; y c) asignar
medios técnicos y recursos financieros. Tales razones explican
el hecho de que el espacio litoral, a pesar de haber sido tratado
intensamente en foros internacionales, sigue degradédndose y
permanezca a la fecha en muchos paises, sin un sistema que
permita su correcta gestién.

Conforme fue considerado en el «Informe Pais: Estado del
Medio Ambiente en Chile 2012» (Universidad de Chile, 2013),
el marco legal que regula el uso del borde costero en Chile
(Figura 6.16) esté constituido por una serie de Ministerios que
participan, en mayor o menor medida, en la construccion de la
estructura juridica y politica de esta drea medioambiental, entre
los cuales se pueden considerar, entre otros, al Ministerio de
Bienes Nacionales, al Ministerio de Obras Publicas, al Ministerio
de Defensa Nacional, al Ministerio de Economia, Fomento y
Turismo, al Ministerio de Agricultura y al Ministerio Secretaria
General de la Presidencia.

4 Véase pagina 53.

6.4.2 Estrategias de manejo
y gestion de la zona costera

Para Sorensen et al. (1992)",
casi todas las naciones en de-
sarrollo han utilizado dos o
mas de las siguientes estrate-
gias de manejo costero:

® Planeamiento econémico
nacional;

e Planeamiento sectorial
amplio de usos o recursos
costeros;

e Mares regionales;
¢ Planeamientoy regulacion
del uso del suelo a nivel na-

cional o provincial (estatal);

® Planes de area especial o
planes regionales;

e Exclusidon o restriccién
litoral;

® Proteccién de éarea critica;
e Evaluacion de impactos

ambientales de propues-
ta de desarrollo costero;

® Lineamientos, guias y re-
gulaciones obligatorias;

e Programas de adquisicién;

e Atlas costero y bancos de
datos.

Para los antes citados auto-
res, las referidas estrategias no
son mutuamente excluyentes,
sino que se apoyan unas con
otras, tal como Francia, pais
que utiliza el planeamiento
nacional o estatal de uso de
suelo junto con campanias de
adquisicion de areas naturales
como estrategias principales.

Para Sorensen et al. (1992),
las antes indicadas estrate-
gias deben ser complemen-
tadas por el planeamiento
econdmico nacional, la par-
ticipacién en el Programa de
Mares Regionales (Chile se en-
cuentra inserto en el Programa
de Mares Regionales que es
llevado a cabo por CPPS), el
planeamiento de areas espe-
ciales, la exclusion litoral y la
proteccién de éareas criticas.
Estados Unidos de América,
por ejemplo, utiliza casi to-
das las estrategias en varios
grados, con la excepcién del
planeamiento econémico na-
cionaly el programa de mares
regionales.




De esta forma, el planeamien-
to econdmico nacional impli-
ca metas prescriptivas para
cada sector de la economia,
afectando la asignacién de tra-
bajo, la inversion de capital y
el uso de suelo. Su objetivo
principal es establecer un plan
de largo plazo (por lo gene-
ral a 5 afios), con el propdsito
de establecer metas de pro-
duccién en los sectores mas
importantes de la economia.
De esta forma, la produccién,
como rasgo central de un plan
econdémico, es usada para es-
pecificar el tamafio de la fuer-
za laboral, el tipo y la calidad
de tierra necesaria para una
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eventual industria particular,
y la cantidad de capital de in-
version necesario para imple-
mentar el plan.

De acuerdo con Sorensen et
al. (1992), estos planes econé-
micos nacionales crean certi-
dumbre sobre el frente coste-
ro y los terrenos adyacentes,
necesarios para el desarrollo
dentro de un periodo definido
de tiempo, lo que evita pro-
puestas y demandas aleatorias
sobre los recursos costeros, y
fomentan ademas un mayor
tiempo para alcanzar la inte-
gracién con otros sectores y
evitar impactos negativos.

Figura 6.18

6.4.3 Actores relevantes en la gestion de la zona costera

Tal como fue expuesto en los capitulos anteriores, muchos son
los actores sectoriales que participan en el manejo y gestién
de la zona costera. Algunos de ellos que juegan un rol funda-
mental en la gestion de la zona costera en Chile, se presentan
a continuacion.

6.4.3.1 MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE

El Ministerio del Medio Ambiente, el Servicio de Evaluacién
Ambiental (SEA) y la Superintendencia del Medio Ambiente
(SMA) fueron creados a partir de la Ley N°20417, publicada en
el Diario Oficial de fecha 20 de enero de 2010, la cual modificé
la Ley N°19300, sobre Bases Generales del Medio Ambiente.

Figura 6.18:

Puerto de Tomé, Regién del
Biobio.

(Foto: Nello Rolleri).



Ley sobre Bases Generales
del Medio Ambiente, 1994.

Figura 6.19:

La Direccién de Intereses
Maritimos y Medio Ambiente
Acuético (Dirinmar) esta
orientada a resguardar los
ambientes y ecosistemas
acuéticos, conformados por
el mar, los rios y los lagos de
jurisdiccion nacional, prote-
giéndolos de los efectos de
la contaminacién y de otros
impactos ambientales, fisca-
lizando el cumplimiento de
las normas legales de carac-
ter nacional e internacional.

(Foto: Directemar).
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Ademas, esta normativa permitid incorporar en el inciso segun-
do del articulo 4° de |a Ley sobre Bases Generales del Medio
Ambiente (Ley N°19300), el deber de la institucionalidad de
propender a la conservacion de los ecosistemas naturales, in-
cluyendo el marino, al establecer:

Los érganos del Estado, en el ejercicio de sus competencias
ambientales y en la aplicacién de los instrumentos de gestion
ambiental, deberan propender por la adecuada conservacion,
desarrollo y fortalecimiento de la identidad, idiomas, institucio-
nes y tradiciones sociales y culturales de los pueblos, comuni-
dades y personas indigenas, de conformidad con lo sefalado
en laley y en los convenios internacionales ratificados por Chile
y que se encuentren vigentes.”

6.4.3.2 SisTEMA DE EvALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL (SEIA)

En cuanto a la evaluacién de los proyectos o actividades en el
borde costero que son sometidos al SEIA, la Ley N°19300 (mo-
dificada por la ley N°20417) solicita la opinién del Gobierno
Regional, el Municipio respectivo y la Autoridad Maritima
competente, sobre la compatibilidad territorial del proyecto.

Las competencias del Misterio del Medio Ambiente se pueden
dividir en tres &mbitos:

e Politicas y regulaciones ambientales generales, incluyendo
aquellas vinculadas a cuentas ambientales, biodiversidad y
dreas protegidas.

e Politicas y regulaciones para la sustentabilidad.

e Politicas y regulaciones en materia de riesgo y medio
ambiente.

El Ministerio aborda materias centrales para la gestién am-
biental como la regulacién ambiental, la informacién y eco-
nomia ambiental, la educacién, participacion y gestién local,
los recursos naturales y biodiversidad el cambio climético, el
cumplimiento de convenios internacionales y, finalmente, la
planificacion y gestion.

6.4.3.3 SUPERINTENDENCIA DEL MEDIO AMBIENTE (SMA)

Ala SMA le corresponde de forma exclusiva ejecutar, organizar
y coordinar el seguimiento vy fiscalizacion de las Resoluciones
de Calificacion Ambiental (RCA) de los proyectos que se han
aprobado ambientalmente, incluyendo aquellos que operan en
el medio marino o en su borde costero. Ademas, le compete
ejecutar, organizar y coordinar las medidas de los Planes de
Prevencién y/o de Descontaminacién Ambiental, del conteni-
do de las Normas de Calidad Ambiental y Normas de Emisién,

"> Disponible en http://ben.cl/2asa8 (o escanee cdédigo QR de esta pagina).
'¢ Disponible en http://ben.cl/1v0ev

y de los Planes de Manejo,
cuando corresponda, y de to-
dos aquellos otros instrumen-
tos de carécter ambiental que
establezca la Ley. Para desa-
rrollar estas labores, la SMA
puede utilizar tres modalida-
des de fiscalizacion:

e através de una modalidad
directa, es decir, mediante
sus propios funcionarios;

® através de las facultades
que poseen los distintos
6rganos de la administra-
cién del Estado con com-
petencia ambiental;

® mediante la accidn de ter-
ceros, que estan debida-
mente acreditados y au-
torizados por la SMA, tales
como, entidades técnicas
de fiscalizacion y entidades
técnicas de certificacion.

Asimismo, la SMA posee la
rectoria técnica de la actividad
de fiscalizacién ambiental, por
cuanto debe establecer los
criterios de fiscalizacién que

Figura 6.19

deberan adoptar todos los
organismos sectoriales que
cumplan funciones de fiscali-
zacién ambiental para efectos
de llevar a cabo sus labores.

6.4.3.4 DiIrRecciON GENERAL DEL
TERRITORIO MARITIMO Y DE MARINA
MERCANTE (DIRECTEMAR)

Otro organismo que posee
competencias en la gestion de
los ecosistemas marinos, inclu-
yendo el borde costero, es la
Directemar. Este organismo,
perteneciente a la Armada
de Chile, encuentra sus fun-
damentos juridicos para pro-
teger los ecosistemas mari-
nosy el borde costero a partir
de lo dispuesto en la Ley de
Navegacién', que sefiala:

Articulo 5°. - La autoridad
maritima corresponderd a la
Direcciény, como tal, aplicaréa
y fiscalizard el cumplimiento
de esta ley, de los convenios
internacionales y de las nor-
mas legales o reglamentarias
relacionadas con sus funcio-
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nes, con la preservacion de
la ecologia en el mary con la
navegacion en las aguas so-
metidas a la jurisdiccién na-
cional. La Direccién tendra
la representacién oficial del
Estado en asuntos o reunio-
nes internacionales relativos
a las materias profesionales y
técnicas de que trata esta ley.

Esta misma Ley establece un
principio general en mate-
ria de contaminacién acua-
tica, cuya disposicién ya era
norma exigida desde el afio
1941, conforme se consagrd
en el siguiente articulo, hoy
derogado, del Reglamento
General de Orden, Seguridad
y Disciplina de las Naves y
Litoral de la Republica, y cuyo
texto sefialaba:

Se prohibe arrojar lastre, es-
combros, basuras, derramar
petréleo y sus derivados o re-
siduos de los mismos, aguas
de relaves de minerales u otras
materias organicas nocivas o
peligrosas de cualquier espe-
cie, en los puertos o en las
aguas jurisdiccionales de la
Republica, sin el consenti-
miento previo de la Autoridad
Maritima respectiva, quien de-
signaré en todo caso, el lugar
o forma como se procedera
a efectuar alguna de dichas
operaciones [Articulo 185].

A dicha disposicidn, la Ley de
Navegacién, en cambio, qui-
so replantear de una mane-
ra mas profunda el enfoque
tradicional, agregandole el
caracter absoluto a la citada
prohibicion. Ademas, permi-
ti6 especificar las actividades
que serfan sometidas a ellay
los cuerpos de agua sujetos a
su tutela, senalando:

Se prohibe absolutamente
arrojar lastre, escombros, ba-
suras, derramar petrdleo o sus
derivados o residuos, aguas

de relaves de minerales u otras
materias nocivas o peligrosas,
de cualquier especie, que oca-
sionen dafos o perjuicios en
las aguas sometidas a la juris-
diccién nacional, en puertos,
rios y lagos [Articulo 142°].

Cabe hacer presente, que este
mismo principio general es
reproducido fidedignamen-
te en el «Reglamento para el
Control de la Contaminacién
Acudtica»’”. Ademas, como
cuerpo normativo de la Ley de
Navegacién, el Reglamento
incorpora otras prohibiciones
que se inspiraron en aquel
dispuesto en el articulo 142°,
como: i) la prohibicion de
transporte maritimo de sus-
tancias nocivas o peligrosas
que puedan ocasionar dafios
o perijuicios a las aguas some-
tidas a la jurisdiccion nacional,
ii) la prohibicién de efectuar
descargas de aguas sucias a
toda nave o artefacto naval;
y iii) la prohibicién de intro-

ducir o descargar directa o indirectamente a las aguas some-
tidas a la jurisdiccion nacional de cualquier materia, energia o
sustancias nocivas o peligrosas desde fuentes terrestres. Este
ultimo representa uno de los permisos ambientales sectoriales
que otorga la Autoridad Maritima a las actividades o proyectos
sometidos al SEIA.

6.4.3.5 AuToRIDAD MARITIMA

Orgénicamente, la Autoridad Maritima ejerce sus competen-
cias ambientales a través de sus érganos operativos, los cuales
son las Gobernaciones Maritimas y las Capitanias de Puerto, las
cuales se encuentran distribuidas desde Arica hasta el Territorio
Chileno Antértico.

Desde el punto de vista operativo, la Autoridad Maritima y
Medio Ambiente Acuético Nacional supervisa las actividades
que se encuentran bajo su jurisdiccién, mediante su Direccién de
Intereses Maritimos y Medio Ambiente Acuatico (Dirinmar), en
donde se administran y se evaltan aquellos proyectos u opera-
ciones que pueden afectar la calidad del medio acuético, inclu-
yendo sus ecosistemas marinos y dulceacuicolas continentales,
asi como también, las concesiones maritimas otorgadas por el
Ministerio de Defensa Nacional y las autorizaciones transitorias
de ocupacion del borde costero. Directemar posee jurisdiccidn
sobre aquellos rios y lagos que son navegables por embarca-
ciones que posean sobre 100 toneladas de registro grueso.

Figura 6.20

Reglamento para el Control
de la Contaminacién Acuati-
ca, 1992.

Figura 6.20:

Jaulas balsa para cultivo de
salmones.

(Foto: Armada).

"7 Disponible en http://ben.cl/1vdzj (o escanee cddigo QR de esta pagina).
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6.4.3.6 SUBSECRETARIA DE PESCA Y ACUICULTURA (SUBPESCA)

La Subpesca posee amplias atribuciones juridicas destinadas
a regular y administrar la actividad pesquera y de acuicultura
nacional, a través de politicas, normas y medidas de adminis-
tracién, de acuerdo con un enfoque precautorio y ecosistémico
que promueva la conservacién y sustentabilidad de los recur-
sos hidrobiolégicos para el desarrollo productivo nacional. La
Subpesca, que se encuentra bajo la supervision del Ministerio
de Economia, Fomento y Turismo, posee una amplia funcién
reguladora de las actividades que inciden en los recursos hidro-
bioldgicos, incluyendo, entre otras, las actividades pesqueras
extractivas y de transformacion, la acuicultura y cualquier pro-
yecto que pueda afectar el ecosistema en donde se encuentren
las especies y recursos hidrobioldgicos.

6.4.3.7 Servicio NACIONAL DE PESCA Y ACUICULTURA (SERNAPESCA)

Sernapesca es la institucién dependiente del Ministerio de
Economia, Fomento y Turismo, cuya misién es fiscalizar el cum-
plimiento de las normas pesqueras y de acuicultura, proveer
servicios para facilitar su correcta ejecucién y realizar una ges-
tidn sanitaria eficaz, con el fin de contribuir a la sustentabilidad
del sector y a la proteccién de los recursos hidrobioldgicos y
su medio ambiente. De esta forma, Sernapesca es el érgano
fiscalizador de las normas pesqueras y de proteccién de los re-
cursos hidrobioldgicos. Sernapesca y Subpesca fueron creadas
por D.L. N°2442, del 29 de diciembre de 1978, la cual modificd
radicalmente la institucionalidad publica pesquera que existia
hasta dicha fecha.

Posteriormente, como respuesta a las modificaciones de la Ley
General de Pescay Acuicultura, Sernapesca debid reestructurar
su organizacion, con el objeto de hacer frente a los nuevos de-
safios ambientales y las exigencias de un comercio internacional
dindmico y globalizado. Actualmente, contribuye a la sustenta-
bilidad del sectory a la proteccion de los recursos hidrobiolégi-
cos y su medio ambiente, a través de una fiscalizacién integral
y gestién sanitaria que influye en el comportamiento sectorial
promoviendo el cumplimiento de las normas. De esta forma,
Sernapesca fiscaliza la pesca extractiva (artesanal e industrial),
la pesca recreativa, la acuicultura y el comercio exterior de re-
cursos hidrobiolégicos; asimismo, efectta difusion de las nor-
mas pesqueras y de acuicultura, de la vigilancia epidemioldgica
de manera oficial y de la vigilancia ambiental cuando se vean
afectados los recursos hidrobiolégicos; y apoya a la Subpesca
en la gestién normativa.

6.4.3.8 SUPERINTENDENCIA DE SERVICIOS SANITARIOS (SISS)

La SISS es otro organismo de la administracién del Estado que
tiene competencias en la gestion ambiental del borde cos-
tero y de los ecosistemas marinos. Esta institucién, la cual es

'8 Disponible en http://ben.cl/Tvnvy

funcionalmente descentraliza-
da, con personalidad juridica
y patrimonio propio, esta su-
jeta a la supervigilancia del
Presidente de la Republica, a
través del Ministerio de Obras
Publicas. Sus funciones sustan-
tivas, se enfocan al control de
las empresas concesionarias
sanitarias y, por consiguiente,
en la gestion de los Residuos
Industriales Liquidos (RlLes).

La SISS posee competencias
para proponer normas técni-
cas relativas al disefio, cons-
truccidn y explotacién de las
descargas de los residuos in-
dustriales liquidos y velar por
el cumplimiento por parte
de los entes fiscalizadores.
Asimismo, vela por el cum-
plimiento de disposiciones le-
gales y reglamentarias, nor-
mas técnicas, instrucciones,
ordenes y resoluciones que
dicte relativas a la prestacion
de servicios sanitarios y des-
cargas de los referidos resi-
duos liquidos, entre otros, a
los cuerpos de agua marinos.

Entre los cuerpos normati-
vos, por cuyo cumplimiento
a la SISS se le encomienda
velar, destaca especialmen-
te la Ley N°3133 de 1916,
sobre Neutralizacion de los
residuos provenientes de es-
tablecimientos industriales y
sus reglamentos. Al respec-
to, es juridicamente correcto
afirmar que la citada la Ley N°
3133, constituye el cuerpo nor-
mativo mas antiguo en Chile
(Herrera, 2002), que regula
este tipo de materia y que se
mantuvo en ejercicio durante
casi un siglo (hasta 1982), en
cuyo articulo 1° dispone:

Los establecimientos indus-
triales, sean mineros, metalir-
gicos, fabriles o de cualquiera
otra especie, no podran vaciar
en los acueductos, cauces ar-
tificiales o naturales, que con-
duzcan aguas o en vertientes,

lagos, lagunas o depdsitos, los
residuos liquidos de su fun-
cionamiento, que contengan
substancias nocivas a la bebi-
da o al riego, sin previa neu-
tralizacién o depuracién de
tales residuos por medio de
un sistema adecuado.

6.5 ASPECTOS DE
ORDENAMIENTO
TERRITORIAL

El ordenamiento de la zona
costera debe considerar cri-
terios coincidentes con las
necesidades y objetivos de
cualquier espacio, como por
ejemplo compatibilizar los
distintos intereses sociales y
econdémicos de la poblacién
costera en relacion con dis-
ponibilidades de los recursos
y la conservacién del espacio
natural. Los criterios a tener
en cuenta en todo proceso
de planificacién, se centran
fundamentalmente en el con-
cepto de «compatibilidad». En
efecto, los conflictos surgidos
nacen:

¢ de la falta de espacio te-
rrestre y maritimo para de-
terminar dos o mas usos o
actividades;

® de los intereses entre los
propios habitantes del li-
toral o entre los de estos
y los de otras regiones;

e de los intereses de pocos
individuos y de un colecti-
VO mayor; y

¢ delaatencion puesta para
hacer compatible naturale-
zay posibilidades de desa-
rrollo econémico.

Estos criterios constituyen los
puntos de partida de una ba-
teria de objetivos, entre los
que se consideran como fun-
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damentales: la conservacién
de ciertos espacios naturales,
el fomento del desarrollo eco-
némico sostenido de la pobla-
cion, la localizacion adecuada
de los distintos usos y activida-
des, la delimitacién y protec-
cion del espacio publico litoral
y la coordinacién funcional y
de administracién de los di-
ferentes usos y actividades.

Lo anterior, no tienen por qué
producirse de forma aislada,
lo cual aparece recogido por
diversos autores que tratan
sobre los objetivos que deben
primar en la ordenacién de la
zona costera o en el disefio del
aparato normativo correspon-
diente. De hecho, la «Carta
Europea del Litoral» del afo
1981, establece una serie de
objetivos en funcién de una
estrategia global que preten-
de armonizar las exigencias
del desarrollo y los imperati-
vos de la proteccion a través

de la ordenacién. Sus reco-
mendaciones plantean entre
otros aspectos:

Desarrollar una econo-
mia litoral competitiva y
selectiva.

e Proteger y desarrollar las
peculiaridades de cada
zona litoral.

e Organizar el espacio litoral.

e Administrar el espacio
litoral.

e Prevenir riesgos naturales.

Controlar el turismo.

Informar ampliamente a los
usuarios.

Desarrollar la investigacion
cientifica.

oy TN

® Armonizar el derecho.

Desarrollar la cooperacion internacional.

Desde el punto de vista normativo nacional y conforme fue
sefialado en el «Informe Pais: Estado del Medio Ambiente en
Chile 2012» (Universidad de Chile, 2013) varias son las normas
que regulan el uso del borde costero, algunas de larga data
como el DFL N° 340, «Ley sobre Concesiones Marinas», pro-
mulgado en abril de 1960. Sin embargo, este tema junto con
el desarrollo acelerado del pais en las Gltimas décadas, se ha
transformado en algo complejo, tanto en sus aspectos politicos
como legales. Por eso en los Ultimos afios ha sido necesario
hacer varios esfuerzos para producir un ordenamiento de los
procedimientos y facilitar la participacion ciudadana.

Como resultado de este esfuerzo se ha generado una «Politica
Nacional de Uso del Borde Costero del Litoral de la Republica»
(PNUBC), promulgada por Decreto Supremo (M) N°475, del
14 de diciembre de 1994. Esta politica, mantiene una serie de
principios que hacen considerar la actividad en torno al borde
costero como Politica de Estado, Nacional, Multidisciplinaria
y Sistémica.

Asimismo, el mismo «Informe Pais 2012» afirma que las prin-
cipales normas legales que regulan el uso del borde costero
son los siguientes:

e El Decreto Supremo (D.S.) N°609, de 24 de enero de 1979,
del Ministerio de Tierras y Colonizacién, el cual fija las nor-
mas para establecer los deslindes de los bienes nacionales
de uso publico que constituyen los cauces de rios, lagos y
esteros.

S g g s i b 1 g

Figura 6.21:

Puerto de Guayacan, donde
la Compania de Aceros del
Pacifico CAP exporta hierro.
En el primer plano la caleta
de Guayacéan, donde sub-
sisten pescadores y buzos
mariscadores. Esta imagen
es un ejemplo de usos anta-
gonistas en la costa.

(Foto: P. Winckler).
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e EID.S. N°660 del 14 de junio de 1988, del Ministerio de
Defensa Nacional, el cual sustituye Reglamento sobre
Concesiones Maritimas, fijado por el D.S. (M) N°223 de 1968.

* laley N°18362, publicada en el Diario Oficial de fecha 27
de diciembre de 1984, la cual cred el Sistema Nacional de
Areas Silvestres Protegidas del Estado.

e laleyN°18892, Ley General de Pesca y Acuicultura.

e EID.S.(M)N°475DE 1994, el cual establece la Politica Nacional
de uso del borde costero del litoral de la Republica y crea
la Comisién Nacional respectiva.

e |aOrden Ministerial N°2, del Ministerio de Defensa Nacional,
del 15 de enero de 1998, la cual instruye sobre prohibicién
de ingreso y trénsito de vehiculos en toda la costa del lito-
ral de la Republica, sus playas, terrenos de playa, en rios y
lagos y demas bienes nacionales de competencia del indi-
cado Ministerio.

e Los D.S. N°11 y N°12, ambos del Ministerio de Defensa
Nacional, del 15 de diciembre de 1998, los cuales fijan las
néminas oficiales de rios y lagos navegables por buques de
mas de cien toneladas de registro grueso.

e LaleyN°®9931, publicada en el Diario Oficial de fecha 18 de
marzo de 2004, la cual establece beneficios a concesionarios
y ocupantes del Borde Costero de la Isla Robinson Crusoe
de la comuna de Juan Ferndndez.

e EID.S.N°240, del Ministerio de Defensa Nacional, publicado
en el Diario Oficial de fecha 24 de octubre de 1998, el cual
fija la Némina Oficial de Caletas de Pescadores Artesanales,
cuyo texto fue modificado por el D.S. N°337 de 2005, del
mismo Ministerio.

Figura 6.22:

Caleta Estanquilla, Regién de
Los Rios. La obra de abrigo
protege a los botes del inten-
so oleaje en esta localidad.

(Foto: P. Winckler). Figura 6.22

La Ley N°20062, publicado
en el Diario Oficial de fecha
29 de octubre de 2005, la
cual regulariza la situacion
de los ocupantes irregula-
res del borde costero de
los sectores que indica, e
introduce modificaciones
al Decreto Ley N°1939 de
1977.

La Ley N°20249, publica-
do en el Diario Oficial de
fecha 18 de febrero de
2008, el cual crea el Espacio
Costero Marino de los
Pueblos Originarios.

No obstante lo expuesto pre-
cedentemente, el listado antes
sefialado no considerd los si-
guientes alcances normativos:

Que, el D.S. N°660, del
14 de junio de 1988, del
Ministerio de Defensa
Nacional, fue sustituido por
el D.S. N°2, del 3 de enero
de 2005, modificado luego
porel D.S.N°213, del 12 de
julio de 2006, y actualmen-
te rige el Reglamento que
fue promulgado por el D.S.
N°9, del 17 de marzo del
2018, todos provenientes

del Ministerio de Defensa
Nacional.

e Que, laleyN°18362, la cual
creé el Sistema Nacional de
Areas Silvestres Protegidas
del Estado, fue modifi-
cada por la Ley N°20417,
que modificd a su vez la
Ley N°19300, sobre Bases
Generales del Medio
Ambiente, estableciendo
que «La administracién
y supervision del Sistema
Nacional de Areas Silvestres
Protegidas del Estado co-
rrespondera al Servicio
de Biodiversidad y Areas
Protegidas».

e Que, la misma Ley
N°20417, también modifi-
cé la Ley General de Pesca
y Acuicultura (LGPA), en
términos que le transfirié
al Ministerio del Medio
Ambiente la facultad
de declarar los Parques
y Reservas Marinos, el
cual originalmente esta-
ba bajo competencia del
Ministerio de Economia,
Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura.

e Tampoco el referido
«Informe Pais 2012» consi-
derd ala Resolucion Exenta
N°311, del 8 de octubre
de 1999, del Ministerio de
Educacion, el cual Declara
Monumento Histérico, toda
traza de existencia huma-
na que se encuentre en
el fondo de rios y lagos y
en los fondos marinos que
existen bajo las aguas in-
teriores y mar territorial de
la Republica de Chile, por
mas de cincuenta afos.

Existen ademas otros instru-
mentos juridicos que partici-
pan en la gestién ambiental
del borde costero, tales como:

¢ La «Constitucién Politica
de la Republica», que ase-
gura a todas las personas
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el derecho a vivir en un
medio ambiente libre de
contaminacién; disponien-
do para ello, como deber
del Estado velar para que
este derecho no sea afec-
tado y tutelar la preser-
vacion de la naturaleza.
Asimismo, faculta a la ley
para establecer restriccio-
nes especificas al ejercicio
de determinados derechos
o libertades para proteger
el medio ambiente.

e La «Ley N°19300, sobre
Base Generales del Medio
Ambiente», modificada
por la Ley N°20417, la que
establecié las regulacio-
nes baésicas en dos de los
principales elementos de
la gestién ambiental: los
instrumentos de la politi-
ca ambiental nacional y el
modelo de nuestra actual
institucionalidad ambien-
tal. De esta forma, deter-
mind que los instrumentos
de politica regulados por
esta Ley, fundamentalmen-
te, son:

- el Sistema de Evaluacion
de Impacto Ambiental;

- las normas de calidad
ambiental;

- las normas de emision;

- las materias que di-
cen relacion con pla-
nes de prevencién y de
descontaminacién.

En lo concerniente al mo-
delo de institucionalidad, la
ley define al funcionamien-
to del Ministerio del Medio
Ambiente, el Servicio de
Evaluacién Ambiental y la
Superintendencia del Medio
Ambiente.

La ley, ademas, modificd una
serie de otras normas lega-
les como la «Ley General de
Pesca y Acuiculturax, la Ley
N°17288 sobre Monumentos
Nacionales, el Decreto Ley
N° 1939 sobre Adquisicion,
Administracién y Disposicion
de Bienes del Estado, la Ley
N°18695 Orgénica Constitu-
cional de Municipalidades, el
Decreto con Fuerza de Ley
N°294, que establecia la fun-
ciones y estructura del Mi-
nisterio de Agricultura, en
la siguiente oracién «la con-
servacién, proteccién y acre-
centamiento de los recursos
naturales renovables» por «la
proteccion de los recursos na-
turales renovables del ambito
silvo-agropecuario, sin perjui-
cio de las atribuciones del Mi-
nisterio del Medio Ambiente»,
entre otros.

En asociacion a esta Ley se encuentra el «<Reglamento del
Sistera de Evaluacién de Impacto Ambiental», publicado
en el Diario Oficial de fecha 12 de agosto de 2013, el cual
obliga a los proyectos o actividades susceptibles de causar
impacto ambiental, listados en su articulo 3°, a ingresar al
referido SEIA, con el objeto de que analice su eventual im-
pacto al medio ambiente.

La «Ley de Navegacién», promulgada por el Decreto Ley
N©2222, en cuyo articulo 5° consagro las facultades ambien-
tales y de proteccion de la ecologia del mar de la Directemar,
al expresar:

La autoridad maritima corresponderé a la Direccidn y, como
tal, aplicaréd y fiscalizaré el cumplimiento de esta ley, de los
convenios internacionales y de las normas legales o regla-
mentarias relacionadas con sus funciones, con la preservacion
de la ecologia en el mar y con la navegacién en las aguas
sometidas a la jurisdiccién nacional.

El Reglamento para el Control de la Contaminacidn Acuética,
promulgado con fecha 6 de enero de 1992, establece las
condiciones para que las fuentes que se instalen en el borde
costero, actlen sin ocasionar contaminacién de las aguas.

Figura 6.23
s, |

Figura 6.23:

Bahia Cumberland, Archipié-
lago de Juan de Fernandez,
Region de Valparaiso. Debi-
do al tsunami del 27 de febre-
ro de 2010, aproximadamen-
te 160 casas fueron arrasadas.

(Foto: P. Winckler).



Figura 6.24:

Le corresponde a Directemar
fiscalizar las actividades que
se desarrollan en el &mbito
maritimo de jurisdiccién na-
cional, cautelando el cumpli-
miento de las leyes y acuer-
dos internacionales.

(Foto: SHOA).
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Asociados al «Reglamento para el Control de la Contaminacién
Acuética», se encuentran las siguientes Directivas y Circulares
de la Directemar, que regulan las materias de gestién ambien-
tal en el medio ambiente marino:

e |a Circular DGTM A-53/004 del 3 de diciembre 2012, que
modificod los procedimientos y requerimientos necesarios
para determinar el ancho de la Zona de Proteccién Litoral
(ZPL) para aquellos proyectos que consideran descargar
residuos industriales liquidos a cuerpos de agua marinos
mediante emisarios submarinos.

e LaCircular DGTM A-51/002 del 24 de enero de 2012, el cual
modificé los procedimientos y recomendaciones a seguir
para la adopciéon de medidas preventivas objeto reducir al
minimo los riesgos de introduccién de organismos acuati-
cos perjudiciales y agentes patégenos por los buques que
ingresan a los puertos nacionales.

e LaCircular DGTM A-52/002 del 09 de marzo de 2007, el cual
establece procedimientos para dar cumplimiento a normas
de prevencién de la contaminacién por hidrocarburos y otras
sustancias nocivas desde buques que operen en la zona an-
tartica, conforme con el Convenio MARPOL 73/78.

e La Circular DGTM A-51/004, del 13 de diciembre de 2007,
que dispuso las exigencias técnicas ambientales de las
prescripciones operativas para la aprobacién de sistemas
de tratamiento de aguas sucias en buques y artefactos na-
vales, que lo requieran de conformidad con lo dispuesto en
Titulo Il, Capitulo 5°, del Reglamento para el Control de la

Contaminacién Acuética.

Figura 6.24 |

La Circular DGTM A-53/002,
del 27 de enero de 2007,
que establece el procedi-
miento para la confeccion
y presentacion de Planes
de Emergencia para com-
batir la contaminacion ante
derrames de hidrocarbu-
ros y material minimo de
respuesta, para naves que

enarbolen el pabellén
chileno.
La Circular DGTM A-53/003,

del 27 de enero de 2007,
que establece el procedi-
miento para la confecciony
presentacion de Planes de
Contingencia de respuesta,
contra la contaminacién de
las aguas por hidrocarbu-
ros u otras sustancias noci-
vas liquidas contaminantes
0, que sean susceptibles
de contaminar, material
minimo de respuesta vy li-
neamientos para empre-
sas dedicadas a las tareas
de contencidn, recupera-
cién, limpieza y disposi-
cién final de los residuos
recuperados.

La Circular DGTM A-51/004,
del 24 de septiembre de
2003, que dispone de los
procedimientos a seguir
por las Gobernaciones
Maritimas y Direccién de
Intereses Maritimos y Medio
Ambiente Acuético, para el
cumplimiento de las disposi-
ciones establecidas en la Ley,
respecto de la tramitacion
de los informes de Estudios
de Impacto Ambiental (EIA)
o Declaraciones de Impacto
Ambiental (DIA) al interior de
la Autoridad Maritima, sin y
con SEIA electrénico.

Las Directrices para la evalua-
cién ambiental de proyectos
industriales de desalacién en
jurisdiccion de la Autoridad
Maritima, publicadas por
la Directemar, mediante la
Dirinmar, en el mes de no-
viembre de 2015.
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Cabe mencionar que el «Reglamento sobre Concesiones
Maritimas», cuya modificacion entrd en vigencia el 1° de septiem-
bre de 2015, establece nuevas definiciones a aquellos términos
de usos cotidianos en el ambito costero." El cuerpo normativo
ha permitido ademas vincular el proceso administrativo secto-
rial de otorgamiento o modificacién del uso territorial del area
costera con el proceso de Evaluacién de Impacto Ambiental,
establecido en el ya individualizado Reglamento del Sistema de
Evaluacién de Impacto Ambiental (RSEIA). El otorgamiento del
uso territorial se efectlia mediante permisos o autorizaciones de
caracter transitorios, otorgados por la Directemar, o mediante
concesiones maritimas, mayores o menores, otorgadas por el
Ministerio de Defensa Nacional, a través de la Subsecretaria
para las Fuerzas Armadas.

En definitiva, para algunos investigadores (Andrade et al., 2008),
el borde costero, tal como estéd concebido en la legislacion chi-
lena, tiene una extensién muy reducida, sujeta a regulacién es-
pecifica, lo que no permite abarcar de una manera adecuada la
planificacién de lo que se deberia considerar una zona costera.
Para estos estudiosos, su adecuada delimitacidon debiera incor-
porar criterios ambientales y funcionales y no solo administra-
tivos, lo cual permitiria determinar para cada tramo del litoral,
la extensién més adecuada para un manejo mas satisfactorio.

De esta forma, la institucionalidad para el uso del borde costero,
no obedece a una politica que permita su regulacién permanen-
te e integral, ya que por ahora parece obedecer mas a la finali-
dad, no despreciable pero restringida, de realizar una gestion
eficiente y sustentable de un d&mbito territorialmente reducido,
conforme con los criterios recomendados, pero no obligatorios
para los agentes involucrados. Este enfoque restringido de pla-
nificacion costera, se adapta a la regulacién sectorial del uso de
recursos del litoral, pero no es suficiente a la escala necesaria
para el ordenamiento territorial de la zona costera, puesto que
la regulacién existente debe considerar en su planificacion del
borde costero, adaptaciones a los requerimientos ambientales
y de conservacién de los ecosistemas marinos.
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PALABRAS FINALES

Desde la perspectiva de un investigador en ciencias del mar, con especial dedicacion a
las zonas litorales, costeras y a las actividades de pesca artesanal, no puedo sino que agradecer
a mis amigos y colegas Esteban Morales, Patricio Winckler y Mario Herrera por la realizacion de

este importante libro.

El libro es una ventana abierta, acogedora, atractiva y educativa para interiorizarse, aprender
y maravillarse sobre las costas de nuestro multifacético pais maritimo.

Ciertamente, la obra se presta para reforzar y afinar el concepto, ya desarrollado en otro
espacio, de que «Chile es Mar». El litoral, la zona costera y el mar abierto estan dindmicamente
entrelazados. En Chile nos faltaba un libro como este, en que con tanto conocimiento disciplinario
e interdisciplinario, elegancia, excelsas ilustraciones y fotografias se relevaran, con profundidady
al mismo tiempo con amenidad, las policromaticas costas de Chile. Ello, con diversas perspectivas,
en que resaltan la geogréfica y geoldgica, la ingenieria oceénica, la crisis climatica y aquella sobre
el ordenamiento juridico y la gestién costera.

«Las Costas de Chile» es un libro que invita a conocer, respetar y usar racionalmente la
franja litoral y costera; zonas particularmente sensibles a los impactos naturales, antropogénicos y
a la crisis climética en que estamos insertos. No se puede racionalmente usar, cuidar y conservar

aquello que no se conoce o a lo que somos ciegos.

El libro nos abre los ojos sobre nuestras costas. Mantengédmoslos abiertos pues de ellas
dependen muchos millones de chilenos y son sin dudas un gran reservorio de biodiversidad,
riqueza alimentaria, recreacién y bienestar humano. Usemos esos ojos, ahora abiertos, para
ilustrar y comunicar a la sociedad nacional, y en especial a los estudiantes de diferentes niveles,
las bondades, oportunidades y desafios que nos presentan nuestras costas.

Quizas algun dia, no lejano, también podamos usar los conocimientos y hallazgos que
contiene este libro (y otros) para mostrarle a la sociedad en vivo, y en particular a los nifios
chilenos, formas diferentes de conocer, admirar y respetar nuestros riquisimos ambientes marinos:

un programa de construccién de acuarios marinos para Chile es una idea a explorar.

JUAN CARLOS CASTILLA
Profesor titular, Pontificia Universidad Catdlica de Chile
Premio Nacional de Ciencias Aplicadas y Tecnoldgicas, 2010

Pagina 173




Pagina 174

GLOSARIO

Paginas 174 - 185

ABLACION: Erosién que experimenta un relieve a raiz de la
potencia de procesos fisicos o quimicos (ablacién continental).
La ablacién glaciar, en cambio, se caracteriza por describir la
pérdida de masa que sufren los glaciares a causa de fusiones,
sublimaciones o quiebres de témpanos (icebergs).

ABRASION: Accién mecénica de rozamiento y desgaste que
provoca la erosién de un material. La abrasién marina es el
desgaste causado a una roca por la accion mecénica del agua
cargada por particulas procedentes de los detritos. La abrasion
es también una actividad de hielo glacial, olas y viento.

ACANTILADO: Forma de la costa, desprovista de vegetacion,
de paredes casi verticales originada por el trabajo erosivo del
mar. La accién de las olas puede causar, si la naturaleza de las
rocas que forman el acantilado lo permite, socavamiento y
posteriores derrumbes provocando el retroceso del acantilado.

ACIDIFICACION DEL OCEANO: Resultado provocado por las
emisiones de didxido de carbono a la atmésfera procedentes
de las actividades humanas. El diéxido de carbono atmosféri-
co es absorbido por los océanos, desencadenando una reac-
cién quimica y como resultado genera un descenso del pH del
agua de mar.

ACRECION: Crecimiento de las masas continentales por adi-
cién de terrenos, llamada acrecion continental. Este material
puede ser sedimento, arcos volcanicos, montafas submarinas
u otras caracteristicas igneas. Por este proceso las particulas
clasticas traidas por las olas y/o corrientes costeras se deposi-
tan en la zona de interfase agua-tierra originando el avance de
un territorio a expensas de la superficie dcuea. Se da en mares,
rios y lagos. Puede ser natural o artificial. Esto Ultimo puede ser
de tipo directo, es decir, por relleno premeditado; o indirec-
to, por la interferencia de rompeolas, muelles, islas artificiales,
dragados, etc.

ACUIFERO: Cuerpo de roca permeable a través del cual se
mueve el agua subterranea. Acumulacién en forma de cufia de
arena, grava o guijarros en las zonas de playa baja y ante costa.

ADAPTACION: Proceso de ajuste al clima real o proyectado y
sus efectos. En los sistemas humanos, la adaptacién trata de
moderar o evitar los dafos o aprovechar las oportunidades be-
neficiosas. En algunos sistemas naturales, la intervencion huma-
na puede facilitar el ajuste al clima proyectado y a sus efectos.

ALBEDO: Fraccién de radiacion solar reflejada por una superficie
u objeto, frecuentemente expresada en términos porcentuales.
El albedo de los suelos puede adoptar valores altos, como en
las superficies cubiertas de nieve, o bajos, como en las super-

ficies cubiertas de vegetacién y los océanos. La Tierra refleja
parte de la radiacion que recibe del Sol a través de tres actores
principales: la atmésfera, las nubes y la superficie terrestre. La
radiacion reflejada por la superficie de la Tierra es el albedo
terrestre. Asi pues, podemos definir el efecto albedo como el
porcentaje de radiacion solar que es devuelto a la atmdsfera
tras chocar con la superficie terrestre.

ALBUFERA (LAGUNA MARGINAL): Laguna separada del mar
por una barra o barrera. Relacionada genéticamente con la
dindmica costera. Puede tener una comunicacion restringida
con el mar; la salinidad de sus aguas abarca un amplio rango,
desde dulce hasta hipersalina.

ALTURA SIGNIFICATIVA DEL OLEAJE: Media aritmética de la
altura del tercio de olas mas altas registradas en un periodo de
20 a 30 minutos. Su valor se aproxima a la altura de las olas que
percibe visualmente un observador experimentado, puesto que
este pone inconscientemente mas atencién a las olas mayores.

AMENAZA: Es un fendmeno, sustancia, actividad humana o
condicion peligrosa que pueden ocasionar la muerte, lesiones
u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad,
la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos so-
ciales y econémicos, o dafios ambientales.

AMERB: Areas de Manejo y Explotacién de Recursos Benténicos.

ANTEPLAYA: Cara inclinada de una playa situada en la zona de
subida y bajada de la ola.

ANTROPOGENICO (ANTROPOGENO/ANTROPICO): Resultante
de la actividad de los seres humanos o producto de esta.

APS: Anticiclén del Pacifico Sur. Es una gran area de la atmdsfera
en la que el aire desciende y rota en el sentido contrario a las
agujas del relojy juega un rol fundamental en el clima de Chile.

AR: Assesment Report (Informe de Evaluacién). Documentos
elaborados por expertos del IPCC, que dan cuenta de los ul-
timos avances de la ciencia sobre el cambio climético. Desde
1990, se han elaborado cinco AR. El dltimo fue publicado entre
los afios 2013y 2014.

ARCILLA: Fraccién granulométrica de un sedimento cuyos com-
ponentes son todos menores de 1/256 mm en tamafio. Como
material sedimentario se halla compuesto en forma predo-
minante por silicatos de aluminio hidroxilados con estructura
atémica planar.




ARCHIPIELAGO: Grupos de islas, separadas entre si por es-
casa distancia.

ARENA: Fraccién granulométrica de un sedimento cuyos com-
ponentes estan comprendidos entre 1/16 y 2 mm de tamafio.
Se subdivide en muy fina (1/16-1/8 mm); fina (1/8-1/4 mm); me-
diana (1/4-1/2 mm); gruesa ¥2-1 mm) y muy gruesa (1-2 mm). El
componente predominante es el cuarzo, pero bien puede ser
otro material como el feldepasto, magnetita, glauconita, etc.

ARENISCA: Sedimento resultante de la consolidacién de arena
cuarzosa (predominancia del cuarzo entre 50% y 99 %) cemen-
tada por arcilla, cal, etc., se forma en desiertos y costas presen-
tandose en todas las formaciones geoldgicas.

ARIDO: Conjunto de fragmentos de materiales suficientemente
duros (roca en la mayor parte de los casos) de tamafio inferior
generalmente a 15 cm, que se emplean en la fabricacién de
hormigén.

ARRECIFE: Elevacion de caracter rocoso o coralino que puede
emerger o no del nivel del mar.

ARRECIFE ARTIFICIAL: Estructuras que se sumergen a una de-
terminada profundidad con el propdsito de fomentar y prote-
ger los ecosistemas marinos, ademas de la degradacién que
provoca la actividad humana.

ATOLON: Arrecife de coral ordenado en la forma mas o menos
anular, cerrada o abierta que circunda una laguna de poca pro-
fundidad; en su interior suele haber pequenias islas o escarpes
que reciben el nombre de semiatolones.

AUTORIDAD MARITIMA: El Director General del Territorio
Maritimo y de Marina Mercante (autoridad superior), los
Gobernadores Maritimos y los Capitanes de Puerto consti-
tuyen la Autoridad Maritima para los efectos del ejercicio de
ella. Tratdndose de los Alcaldes de Mar, han de atenerse a las

atribuciones especificas que les delegue el Director General
[D S(M) N°9/2018, art. 1, N°4].

BANCO DE ARENA: Banco formado por arena y clastos.

BANCO: En los mares, rios, etc., acumulacidon considerable de
distintos materiales (arena, limo, conchas, restos vegetales, etc.)
que se halla a poca distancia de la superficie constituyendo zo-
nas de peligro para la navegacién. Generalmente, tienen gran
extensién y son mas largos que anchos.

BARLOVENTO: Sector desde donde viene el viento, con res-
pecto a un punto o lugar determinado.

BARRA: Una ondulacién o sucesién de ondulaciones de arena
o de otros materiales, especificamente una acumulacién de
materiales que se extiende a través de la desembocadura de
un rio o de la bocatoma de un puerto y que puede obstruir la
navegacion.

BASALTO: Roca ignea extrusiva (volcénica); se presenta en co-
ladas de lava, diques laminares, volcanes de escudo o conos
de cenizas.

BATIMETRIA: Medida y célculo de las profundidades de los
cuerpos de agua, especialmente los mares.

BENTOS: Conjunto de organismos que viven en los fondos
acuaticos.

BERMA: Acumulacién en forma de loma baja sobre la playa
sumergida, de perfil asimétrico, con pendiente mayor hacia el
lado del mar. Escalén de playa.

BORDE COSTERO: Franja del territorio que comprende la cos-
ta marina, fluvial y lacustre y el mar territorial de la Republica,
que se encuentra sujeto al control, fiscalizacién y supervigilan-
cia del Ministerio de Defensa Nacional, Subsecretaria para las
Fuerzas Armadas. Se entenderd por mar territorial aquel que
se encuentra definido en el articulo 593 del Codigo Civil [DS(M)
N°9/2018, art. 1, N°5].

BRAZA: Unidad de medida de profundidad usada en cartogra-
fia nautica, equivalente a 1829 m.

BUZAMIENTO: Inclinacién de un filén o de una capa de terreno.

CABO: Porcién de la costa que en forma de lengua o punta
penetra en el mar. Es menos extenso que la peninsula y mayor
que la punta.

CALADO: Altura de la seccién transversal sumergida de un flo-
tador medida desde la quilla.

CALENTAMIENTO GLOBAL: Denota el aumento gradual, ob-
servado o proyectado, de la temperatura global en superficie,
como una de las consecuencias del forzamiento radiativo pro-
vocado por las emisiones antropdgenas.

CAMBIO CLIMATICO: Variacién del estado del clima identifi-
cable (p. ej., mediante pruebas estadisticas) en las variaciones
del valor medio o en la variabilidad de sus propiedades, que
persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente dece-
nios o periodos mas largos. El cambio climético puede deberse
a procesos internos naturales o a forzamientos externos, tales
como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcéni-
cas o cambios antropdgenos persistentes de la composicion de
la atmosfera o del uso del suelo. La Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC), en su
articulo 1, define el cambio climatico como «cambio de clima
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que
altera la composicién de la atmdsfera global y que se suma a
la variabilidad natural del clima observada durante periodos de
tiempo comparables». La CMNUCC diferencia, pues, entre el
cambio climatico atribuible a las actividades humanas que alteran
la composicién atmosférica y la variabilidad del clima atribui-
ble a causas naturales. Véase también deteccién y atribucion.
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CANAL MARINO: En el mar, parte estrecha y alargada que separa
dos sectores emergidos (p. ej., islas) y que sirve de comunicacion
entre dos cuerpos de agua, los cuales por la conformacién de
su fondo hacen dificil desembarcar en las costas adyacentes.

CANTO RODADO: Clasto de dimensiones mayores que las de
las arenas que por desgaste durante el transporte alcanza una
forma dominantemente esférica o redondeada.

CANON SUBMARINO: Valle o zanja de perfil en V, de laderas
escarpadas que zigzaguea a través de la plataforma continental
y/o talud continental, en el fondo del cual tiene una pendiente
continua. Posee tributarios y parece cafidn terrestre de rio no
afectado por glaciacién: p. ej., cafidn submarino Biobio, cafidn
submarino Toltén. Valle submarino angosto y en forma de V ex-
cavado en el talud continental, cuya génesis se suele atribuir a
erosion por corrientes de turbidez.

CASQUETE POLAR: Es la gran masa de hielo que cubre terre-
nos, islas y mares en altas latitudes, tanto en el Artico como en
la Antartida.

CAVERNA: Cavidad grande, techada, que se encuentra en
cualquier tipo de roca.

CAYO: Isla rasa, arenosa, baja, anegadiza y cubierta en parte
por mangles (arbusto propio de las regiones tropicales) muy
comun en el mar de las Antillas y el golfo de México.

CIENO: Fango. Depésito abisal fino, formado principalmente
por restos de organismos peldgicos y con muy escaso material
arcilloso. Son depdsitos recientes. Los mas comunes son los
integrados por globigerinas, coccolitos, pterépodos, diato-
meas y radiolarios.

CLIMA: Descripcién estadistica del tiempo atmosférico en tér-
minos de valores medios y variabilidad de cantidades, como la
temperatura, la precipitacién, el viento y la presién atmosférica.

CLIMATOLOGIA: Ciencia de la Tierra que estudia el climay sus
variaciones a lo largo del tiempo.

CMNUCC: La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climético ofrece una estructura para canalizar los
esfuerzos intergubernamentales dirigidos a resolver el desafio
del cambio climético.

COLMATACION: Relleno de una cuenca sedimentaria con ma-
teriales detriticos arrastrados y depositados por el agua.

COMBUSTIBLES FOSILES: Son una serie de sustancias y ga-
ses formados a partir de restos descompuestos de animales y
plantas, que se generan en ciertas capas del suelo, y que se
usa como un tipo de energia no renovable.

CONCESION DE ACUICULTURA: Acto administrativo me-
diante el cual el Ministerio de Defensa Nacional otorga a una

persona derechos de uso y goce sobre determinados bienes
nacionales, situados dentro de las areas fijadas como apropia-
das para el ejercicio de la acuicultura, para fines de cultivo de
especies hidrobioldgicas y que se rigen por las disposiciones de
la Ley General de Pesca y Acuicultura y su Reglamento [DS(M)
N°9/2018, art. 1, N°11].

CONCESION MARITIMA: Acto administrativo mediante el cual
el Ministerio de Defensa Nacional o el Director, segun corres-
ponda, otorgan a una persona derechos de uso y goce, sobre
bienes nacionales de uso publico o bienes fiscales cuyo control,
fiscalizacién y supervigilancia corresponden al Ministerio, para
el desarrollo de un determinado proyecto o actividad [DS(M)
N°9/2018, art. 1, N°12].

CONGLOMERADO: Roca sedimentaria clastica que contiene
numerosos cantos rodados o particulas més grandes.

CONTRACORRIENTE: Corriente que lleva la direccién opuesta
a la corriente general.

CONSTITUCION POLITICA DE LA REPUBLICA: Ley fundamen-
tal del ordenamiento juridico, que se encarga de organizar al
Estado y su forma de gobierno. También, fija las atribuciones y
los limites del ejercicio de los tres poderes publicos. Ademas,
establece los deberes y garantias a cada persona.

CORAL: Secrecién sélida de pdlipos coralinos, con predomi-
nancia de carbonato de calcio que forma arrecifes o grupos de
formas semejantes a arboles o masas globulares.

CORDON LITORAL: Acumulaciéon de arena, limo, cantos roda-
dos, valvas, etc., dispuesta paralelamente a la costa, originada
por mareas, corrientes marinas, que se forma principalmente
en costas bajas y que no se destruye por las aguas que ya han
perdido su impulso original dadas las caracteristicas de la costa;
a veces puede dar origen a lagunas entre el cordén y la costa,
llamadas restingas. La presencia de desembocaduras de rios
cercanos favorece la edificacién de los cordones litorales.

CORDON: Elevacién larga en un fondo oceénico profundo; sus
faldeos son de topografia irregular y tienen pendientes mas
pronunciadas que las de un domo.

CORRIENTE DE FLUJO: Movimiento de una corriente hacia la
costa o hacia arriba.

CORRIENTE DE MAREA: El término se aplica exclusivamente
a las corrientes periddicas producidas por las mareas. Por lo
demas son débiles en altamar, pero pueden adquirir cerca de
la costa velocidades suficientes para arrastrar materiales del
fondo removidos por las olas.

CORRIENTE LITORAL: Corriente en la zona de rompientes des-
encadenada por el acercamiento oblicuo de olas, que discurre
paralela a la linea de costa.




CORRIENTE MIXTA: Tipo de corriente de marea caracterizada
por una marcada diferencia entre los dos flujos y los reflujos que
generalmente ocurren cada dia de marea.

COSTA: Linea méas o menos sinuosa que delimita el encuentro
de las aguas con la tierra. Zona en la que los procesos costeros
funcionan o ejercen una marcada influencia.

CUADRATURA: Posicién de la Luna cuando su longitud celeste
difiere 90° a 270° de la longitud del Sol. Las fases correspon-
dientes se denominan crecientes o menguantes. Los rangos de
marea durante la cuadratura son las minimas del mes.

CUENCA MARINA: Depresién en el fondo oceénico, profunda,
de forma més o menos equidistante pero no necesariamente
de gran tamario.

CUENCA: Territorio rodeado por alturas.

DARSENA: Porcién de agua abrigada que resulta de la construc-
cién de un molo o rompeolas, o por la excavacidn de la costa
del litoral o ribera [DS(M) N°9/2018, art. 1, N°13].

DECRETO CON FUERZA DE LEY (DFL): Norma dictada por el
Presidente de la Republica sobre materias propias de la ley, en
virtud de una autorizacién que le confiere el Congreso Nacional
para ello, la que no puede exceder de un afio y debe expresar
las materias sobre las cuales versa la delegacién. Asimismo, el
Presidente de la Republica esté autorizado para dictar DFL para
fijar el texto refundido, coordinado y sintetizado de las leyes
cuando sea conveniente para su mejor ejecucion.

DECRETO LEY: Normas dictadas por el Presidente de la
Republica o por quien detenta el poder nacional sobre materias
propias de Ley, sin autorizacién alguna del Congreso Nacional.
Porlo general, durante periodos de anormalidad constitucional.

DECRETO SUPREMO: Es una orden escrita que dicta el Presidente
de la Republica o un Ministro, por orden del Presidente de la
Republica, sobre asuntos propios de su competencia [Ley
N°19.880, art.3°, inc.4°].

DEFLEXION: Deformacién que registra un elemento a partir
de la aplicacién de una fuerza.

DELTA: Depdsito aluvial que se forma en la boca de los grandes
rios y que constituye una forma mas o menos triangular similar a
la letra griega delta mayuscula. Depdsito de sedimentos cons-
truido por un rio que penetra en un cuerpo de agua estable y
formado por la carga fluvial.

DELTA MARINO: El formado en la costa del océano; es el an-
tonimo de continental.

DELTAICO: Se dice de los depdsitos de sedimentos propios de
los ambientes de sedimentacién de los deltas.

DEPOSITO LITORAL: Aquellos sedimentos formados en la cos-
ta por la influencia del trabajo activo de las olas, caracterizados

por marcas de oleaje entrecruzadas y una extremadamente ra-
pida variacién lateral.

DEPRESION: Concavidad larga y bastante ancha con costados
de suave pendiente.

DERIVA COSTERA: El movimiento neto de los sedimentos,
paralelo a la costa generado por las olas y las corrientes de
olas inducidas.

DERIVA LITORAL: Transporte de sedimentos paralelo a la li-
nea de costa por la accién combinada de deriva de playa y
transporte de corriente litoral.

DIQUE: Cuerpo pluténico tabular que tiene superficies de con-
tacto discordantes.

DOLO: Elemento artificial que mitiga la accion del oleaje en
zonas costeras (Ver Tetrapodo).

DOP: Direccién de Obras Portuarias, organismo dependiente
del Ministerio de Obras Publicas que le corresponde la super-
vigilancia, fiscalizacion y aprobacién de los estudios, proyectos,
construcciones, mejoramientos y ampliaciones de toda obra por-
tuaria, maritima, fluvial o lacustre y del dragado de los puertos
y de las vias de navegacién que se efectien por los érganos de
la Administracién del Estado, por entidades en que este tenga
participacion o por particulares [DFL N° 850 de 1997].

DRAGA: Maquina que se emplea para ahondar y limpiar los
puertos, rios, canales y extraer de ellos fango, piedras, arena, etc.

DRIVERS: Variables que generan un impacto.

DUNA: Elevacion o loma de arena fina que, originada por el
viento se forma en playas y desiertos, en areas libres de vege-
tacién. Su eje es perpendicular a la direccion general del viento
teniendo la falda de barlovento pendiente suave y la de sota-
vento pendiente mas marcada. El continuo arrastre de la arena
de una falda a la otra produce el desplazamiento gradual de la
duna en la direcciéon del viento.

DUQUE DE ALBA O DOLFIN: Estructura exenta, generalmen-
te constituida por un grupo de pilotes encepados, un cajon
de hormigdn armado o un recinto de tablestacas, cuyas fun-
ciones principales podran ser: resistir el impacto de un buque
atracando, resistir el tiro de amarras, servir de guia durante una
maniobra del buque y/o servir de proteccidn de otra estructura
ante el impacto de buques.

ECOSONDA: Aparato electrénico, transmisor y receptor de so-
nidos de alta frecuencia, que permite medir las profundidades
de las bahias, mares y océanos.

EDAFOLOGICO: Relativo a la edafologia; a los suelos, desde
el punto de vista agricola y del desarrollo de las plantas.

EMERSION COSTERA: La exposicién de una franja de fondo
del mar como nuevo terreno superficial por levantamiento cor-

Pagina 177



Pagina 178

tical (levantamiento epirogénico tectdnico) o por un descenso
eustatico del nivel del mar.

EOLICO: Debido a la accién del viento: Sedimento originado
por deposicién edlica, caracterizada por una buena seleccion
granulométrica, pronunciada redondez de los granos, estratifi-
cacién diagonal cruzada; frecuentemente en material arenoso.

EPICENTRO: Superficie del terreno situada directamente en-
cima del foco de un terremoto.

EQUILIBRIO DINAMICO: Dos reacciones opuestas ocurren a
la misma velocidad.

EROSION MARINA: Destrucciéon que sufren las costas merced
ala accién mecénica de las olas; esta accidn se ve complemen-
tada por el material clastico transportado por las olas.

EROSION TECTONICA: Remocién de masas rocosas del borde
inferior de una placa litosférica por el arrastre hacia abajo ejer-
cido por una placa de subduccion que se desliza bajo aquella.

ESCALA DE WENTWORTH: Sistema de grados de tamano de
las particulas para sedimentos detriticos cuyos grados se nom-
bran y definen en funcién de una escala logaritmica.

ESCARPADO: Se dice de la parte de la costa, o costado de un
banco que desciende en forma muy empinada hacia las profun-
didades; también se dice del cabo o promontorio muy abrupto
que se interna en el mar.

ESCOLLERA: Conjunto de escollos agrupados que en gene-
ral forman una alineacion méas o menos recta o una curva muy
amplia. Rompeolas.

ESCOLLO: Elevacién rocosa que se halla a flor de agua y que
no se ve sobre la superficie del agua.

ESPIGON: Estructura para la proteccién de la costa, construida
generalmente de forma perpendicular a la costa y destinada
para retrasar el transporte litoral.

ESTADO DE MAR: Intervalo de tiempo durante el cual es posi-
ble asumir que las propiedades estadisticas del oleaje son es-
tacionarias. Esta definicién supone que, debido a la inercia del
fenémeno, existe un equilibrio entre las fuerzas generadoras 'y
restauradoras que intervienen en los procesos de generacion
y propagacién del oleaje.

ESTOA: Es el momento en que la velocidad de la corriente de
marea esta cerca de cero. También se dice que es el momento
en que la corriente cambia de direccién y su velocidad es nula.

ESTRATIFICACION: El arreglo en capas de las particulas que
constituyen un cuerpo de roca.

ESTUARIO: Cuerpo de agua en una entrante de la costa en
que las aguas saladas marinas se ponen en contacto con aguas

dulces fluviales. Este proceso esté controlado por la accién de
las mareas. Estuarial es proceso o forma relativas a un estuario.

EUSTATISMO: Variaciones del nivel global del mar. Los cambios
producidos en el nivel del mar pueden ser el resultado del mo-
vimiento de las placas tecténicas que alteran el volumen de las
cuencas ocednicas o cuando los cambios climaticos afectan el
volumen de agua almacenada en los glaciares y en los casque-
tes glaciares. El eustatismo afecta las posiciones de las lineas
de costa y los procesos de sedimentacion, de manera que la
interpretacién del eustatismo es un aspecto importante de la
estratigrafia secuencial.

EXPOSICION: La presencia de personas, medios de subsis-
tencia, especies, ecosistemas, funciones, servicios y recursos
ambientales, infraestructura, activos econdémicos, sociales o
culturales en lugares y entornos que podrian verse afectados
negativamente.

FALLA: Dislocacién o fractura en la corteza terrestre por la
cual se deslizan en sentido mas o menos vertical los estratos
o blogues que formaban originalmente una unidad; pueden
ser verticales o normales, inversas o anormales, inclinadas, de
arrastre, monoclinal, etc.

FANGO: Depdsito resultante de la mezcla de particulas de limo,
arcillay otras sustancias con agua. También se aplica el término
colectivamente para definir los depdsitos marinos constituidos
por un alto porcentaje de sustancia arcillosa con particulas de
minerales y rocas.

FASE: Etapa en el proceso de un hecho geoldgico cualquiera.

FIORDO: Entrada en la costa motivada por hundimiento (erosién
glacial) de un valle fluvial. Es una entrada profunda, ramificada,
de paredes acantiladas. Bahia oceénica profunday angosta que
rellena en parte un surco glacial.

FONDO: Superficie sélida debajo del agua del mar, lago, etc.
También se aplica a la parte mas interior y resguardada de un
puerto.

FORZAMIENTO RADIATIVO: La potencia de los elementos im-
pulsores se cuantifica como forzamiento radiativo en unidades
de vatios por metro cuadrado (W/m?), como figura en anteriores
evaluaciones del IPCC. El forzamiento radiativo es el cambio
en el flujo de energia causado por un elemento impulsor y se
calcula en la tropopausa o en la parte superior de la atmésfera.

GARGANTA: Parte estrecha de un canal; entrada de un puerto.
Parte baja, parecida en forma a una montura, que se encuen-
tra entre dos alturas de una dorsal o entre montes submarinos
contiguos.

GAS DE EFECTO INVERNADERO (GEI): Componente gaseoso
de la atmdsfera, natural o antropogénico, que absorbe y emite
radiacién en determinadas longitudes de onda del espectro de
radiacion terrestre emitida por la superficie de la Tierra, por la




propia atmdsfera y por las nubes. Los principales son el dié-
xido de carbono (CO,), metano (CH,) y el éxido nitroso (N,O).

GEOSINCLINAL: Depresién de la corteza terrestre que se hunde
paulatinamente y en la que se acumulan sedimentos.

GLACIACION: La alteracién de una superficie de la Tierra por
el movimiento masivo sobre la misma del casquete glacial.

GLACIAR: Cuerpo de hielo consistente principalmente de nieve
recristalizada, que fluye sobre la superficie de la Tierra.

GLACIOEUSTATISMO: Considera las variaciones que expe-
rimenta el volumen total del agua en las cuencas oceénicas,
debidas a cambios climaticos de largo periodo, asociados a la
alternancia de las glaciaciones e interglaciares.

GNEISS: Roca de grano grueso foliada, que se parte siguiendo
superficies irregulares y que cominmente contiene capas alter-
nantes, de minerales claros y de minerales oscuros.

GOLFO: Seno en la costa, mas o menos amplio, con profundi-
dades considerables que lo hacen apto para albergar embar-
caciones grandes. Sus costas son altas.

GRADIENTE GEOTERMICO: La cantidad en que se incrementa
la temperatura hacia el interior de la Tierra.

GRANITO: Roca ignea intrusiva que consiste principalmente
en cuarzo, feldespato potésico y feldespato plaglioclasa sdlida,
con proporciones menores de biotita y hornablenda; una roca
ignea félsica que se presenta en plutones.

GRANULOMETRIA: Gradacién de los distintos tamafos de
piedras o grano que constituyen un arido o un polvo, y, en ge-
neral, la de los elementos de un agregado.

GRAVA: Sedimento no consolidado formado por clastos de di-
mensiones mayores que los de la arena (4 mm) y menores que
los de los aglomerados (256 mm).

GRAVEDAD: Atraccién gravitacional de la Tierra sobre cualquier
masa pequena cerca de la superficie terrestre. En el uso geofi-
sico, es la aceleracién de la gravedad en la superficie terrestre.

GUIJARRO: Clasto entre 16y 64 mm de didmetro, mas o menos
redondeado por el transporte fluvial, marino, glacial o edlico.
Son casi siempre fragmentos de rocas, aunque a veces estas
son monomineralicas. El agregado de guijarros constituye la
grava o conglomerado mediano. Se encuentra en las playas y
fondos cercanos a la costa.

HIDROSFERA: Conjunto de las aguas de la tierra. Todo el domi-
nio acuatico de la zona superficial de la Tierra, que comprende
los océanos, las aguas superficiales de las tierras emergidas, el
agua subterrédnea y el agua contenida en la atmdsfera.

HUMEDALES: Ecosistemas acudticos constituidos de una zona
inundada permanente o intermitentemente.

IMPACTO: Efectos sobre los sistemas naturales y humanos de
episodios meteoroldgicos y climaticos extremos y del cambio
climatico. Los impactos generalmente se refieren a efectos en
las vidas, medios de subsistencia, salud, ecosistemas, econo-
mias, sociedades, culturas, servicios e infraestructuras debido a
la interaccion de los cambios climéticos o fenémenos climéaticos
peligrosos que ocurren en un lapso especifico y a la vulnerabi-
lidad de las sociedades o los sistemas expuestos a ellos. Los
impactos también se denominan consecuencias y resultados.
Los impactos del cambio climatico sobre los sistemas geofisi-
cos, incluidas las crecidas, las sequias y la elevacién del nivel
del mar, son un subconjunto de los impactos denominados
impactos fisicos.

INTEMPERISMO: La alteracién quimica y el rompimiento me-
cénico de los materiales rocosos durante la exposicién al aire,
a la humedady a la materia orgénica.

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético).
Estd compuesto por centenares de cientificos y expertos que
contribuyen de manera voluntaria, escribiendo informes para
dar cuenta de los Ultimos avances de la ciencia del cambio cli-
mético y generando la mejor informacién técnica posible, para
apoyar la toma de decisiones de los paises.

ISLA: Cuerpo de tierra rodeado por agua, de extension menor
que un continente.

ISLOTE: Isla pequefa y despoblada.

ISOBATA: Linea que une, en los mares, lagos, etc., los puntos
de igual profundidad de las aguas.

ISTMO: Lengua de tierra que une dos continentes o una pe-
ninsula con un continente.

LAGUNA MARGINAL: Ver Albufera.

LEY: Es la declaracién de la voluntad soberana, que manifesta-
da en la forma prescrita por la constitucidén manda, prohibe o
permite [art. 1° Cddigo Civil de Chile].

LIMO: Mezcla de tierra y agua que se produce en el suelo por
las lluvias, inundaciones, etc.

LINEA DE LA PLAYA: Aquella que, de acuerdo con el articulo
594 del Cédigo Civil, sefiala el deslinde superior de la playa de
mar hasta donde llegan las olas en las mas altas mareas [DS(M)
N°9/2018, art. 1, N°25].

LINEA DE LA PLAYA OFICIAL: Aquella fijada por la Direccién
General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante
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(DIRECTEMAR), pudiendo solicitar para su determinacion, un
informe técnico al Servicio Hidrogréfico y Oceanogréfico de la
Armada de Chile (SHOA). En el caso de que sea necesario modi-
ficar una linea de playa oficial, debido a la alteraciéon de la reali-
dad geografica del sector, la Direccién elevara los antecedentes
al Ministerio de Defensa Nacional, a través de la Subsecretaria
para las Fuerzas Armadas, para que disponga que se realicen
las modificaciones pertinentes [DS(M) N°9/2018, art. 1, N° 264].

LINEA DE LAS AGUAS MAXIMAS EN RIOS Y LAGOS: Nivel has-
ta donde llegan las aguas en los rios o lagos, en sus crecientes
normales de invierno y verano. Para su determinacién se basara
en lo definido por el Ministerio de Bienes Nacionales, conforme
con los procedimientos establecidos en el DS N° 609 de 1978,
de esa Secretaria de Estado, o en su defecto, a las instrucciones

impartidas por la Direccién General del Territorio Maritimo y de
Marina Mercante [DS (M) N° 9/2018, art. 1, N° 27].

LINEA DE MAS BAJA MAREA: Linea que representa el nivel
minimo alcanzado por una marea vaciante en el periodo de si-
cigias y cuando la luna se encuentra a su menor distancia de la
tierra [DS (M) N° 9/2018, art. 1, N° 28].

LINEA DEL LIMITE DE TERRENO DE PLAYA: Linea que fija el
limite superior de los terrenos de propiedad del Fisco some-
tidos al control, fiscalizacién y supervigilancia del Ministerio,
ubicada a una distancia de hasta 80 metros, medida desde la
linea de la playa de la costa del litoral o desde la linea de aguas
maximas en los rios o lagos, sin considerar para estos efectos
los rellenos artificiales hechos sobre la playa o fondos de mar,
rio o lago [DS (M) N° 9/2018, art. 1, N° 29].

LINEA DE RELLENO: Trazado referencial que determina el des-
linde de un relleno artificial respecto a la playa y/o fondo de
mar, rio o lago [DS (M) N° 9/2018, art. 1, N° 30].

LITORAL: Regidn adyacente a la costa que estd sometida a los
procesos litorales o las influencias de la costa. No se debe definir
el litoral como linea de contacto entre el relieve terrestre y las
aguas oceanicas por causa de movimientos ritmicos del agua
de mar, corrientes marinas, etc., que ocasiona una variacion del
nivel de las aguas ocednicas. También se dice del ambiente de
sedimentacién propio de la faja costera abarcada por las ma-
reas, y de la roca en él formada.

LITOSFERA: Nombre dado a la parte sélida exterior de la tierra
(superficie terrestre y subsuelo marino) en oposicién a la parte
liquida (hidrosfera) y gaseosa (atmésfera).

LITOLOGIA: Parte de la Geologia que estudia las caracteristicas
de las rocas en formacién geoldgica.

LONGITUD DE ONDA: Distancia entre dos crestas o dos senos
consecutivos de una ola, una curva de marea, etc.

LODO: Sedimento arcilloso muy fino.

LLANURA COSTERA: Superficie llana, de poca pendiente de-
sarrollada a lo largo de una costa de playas, compuesta por
sedimentos marinos, fluviales, fluviomarinos o de todos estos
depdsitos juntos.

MMA: Ministerio del Medio Ambiente.

MANGLAR: Terreno en la zona tropical que cubre de agua las
zonas someras formando muchas islas bajas, donde crecen los
arboles que viven en el agua salada.

MAREA ASTRONOMICA: Marea debida a las atracciones gra-
vitatoria de la luna, el sol y demés cuerpos astrales. Su intensi-
dad esté en intima relacidn con la posicién relativa que el soly
la luna tienen respecto a la tierra.

MAREA DE CUADRATURA: Marea que se produce cuando la
Luna esta en cuarto menguante o creciente.

MAREA DE PERIGEQ: Se produce cuando la Luna se encuentra
a su menor distancia de la Tierra. El rango aumenta a medida
que disminuye la distancia Luna-Tierra

MAREA DE SICIGIAS: Marea que se produce durante la Luna
llena o nueva. El rango de la marea tiende a aumentar en esta
época, pero por lo general con un retardo que se conoce con
el nombre de Edad de la Desigualdad de la Fase.

MAREA ECUATORIAL: Tiene lugar semi-mensualmente cuan-
do la Luna esta sobre el ecuador. En ese momento es minimo
la tendencia de la Luna a producir una desigualdad diurna de
la marea.

MAREA EQUINOCCIAL: Se produce cuando el sol esté en los
equinoccios.

MAREA METEOROLOGICA: Aumento episddico de la altu-
ra del mar en un determinado lugar causado por condiciones
meteoroldgicas extremas (presién atmosférica baja y/o vientos
fuertes). Se define como la diferencia entre el nivel de la marea
alcanzado y el esperado en un lugar y momento dados.

MAREA ORDINARIA: Es la marea normal de un lugar.
Corresponde a la mas frecuente.

MAREAS: Movimientos peridédicos y alternantes de ascenso
y descenso de las aguas del mar producidos por las acciones
atractivas del Sol y la Luna.

MAREJADA: Oleaje ocasionado, generalmente por una tor-
menta lejana.

MAREMOTO: Movimiento intenso que se produce en las aguas
del mar como consecuencia de un terremoto que afecta al fon-
do submarino. Terremoto submarino (Ver Tsunami).

MAREOGRAFO: Instrumento para registrar y medir las oscila-
ciones de las mareas.




MAREOMOTRIZ, ENERGIA: Es la energia renovable obtenida
de las mareas.

MARGEN: Oirilla, costa, ribera.

MARGEN CONTINENTAL: Bajo este nombre se suele agrupar
la plataforma continental y el talud continental.

MARGENES CONTINENTALES: Topograficamente, una de las
tres grandes divisiones de las cuencas oceanicas, que son zonas
directamente adyacentes al continente e incluyen la platafor-
ma continental, el talud continental y la elevacién continental.
Tectdnicamente, es faja marginal de corteza y litosfera conti-
nentales que estd en contacto con corteza y litosfera oceéni-
cas, con o sin borde de placa activo presente en el contacto.

MARISMA: Terreno bajo, pantanoso, que es inundado por las
aguas del mar, ya sea por las mareas o bien como resultado
del encuentro de las aguas del mar con las de los rios en su
desembocadura.

MATRIZ: Las pequenfas particulas de un sedimento o roca sedi-
mentaria, que ocupan los espacios entre las particulas mayores
que forman el esqueleto.

MAREA DE APOGEQO: Es la que se produce cuando la Luna se
encuentra en mayor distancia de la Tierra. El rango disminuye
a medida que aumenta la distancia Luna-Tierra.

METEOQRITO: Particula de materia sélida proveniente del espacio
exterior y que ha impactado al suelo atravesando la atmésfera.

MITIGACION: Intervencién humana encaminada a reducir
las fuentes o potenciar los sumideros de gases de efecto
invernadero.

MODELOS CLIMATOLOGICOS GLOBALES: Los modelos cli-
maticos son sistemas de ecuaciones diferenciales basados en
las leyes basicas de la fisica, la dindmica de fluidos y la quimi-
ca, que se utilizan para el estudio de la dindmica del sistema
meteoroldgico y climatico y las proyecciones del clima futuro.

MOLO: Muro o terraplén que internandose desde la costa o
ribera aguas adentro, sirve para la defensa o abrigo de cierto
espacio de agua y que también puede ser utilizado para la mo-
vilizacién de carga o de pasajeros. Se considerard como muelle
o atracadero, segun sea apto para el atraque de embarcaciones
mayores (muelle) o menores (atracadero).

MONTE ABISAL: Elevacién de poco relieve, muy corriente en
el fondo oceénico, usualmente se encuentran en las planicies
abisales y en cuencas aisladas por dorsales o fosas. Su altura
media sobre el lecho marino es de 100 a 200 metros. Cerca del
85 % del fondo del océano Pacifico y 50 % del fondo del océano
Atlantico estan cubiertos por montes abisales.

MONTE SUBMARINO: Accidente submarino prominente ais-
lado, cénico o a modo de pico, que se alza sobre una llanura

abisal; generalmente identificado como volcan submarino ex-
tinguido o guyot.

MOP: Ministerio de Obras Publicas. Secretaria del Estado en-
cargada del planeamiento, estudio, proyeccién, construccion,
ampliacidn, reparacion, conservacién y explotacion de las obras
publicas fiscales y el organismo coordinador de los planes de eje-
cucion de las obras que realicen los Servicios que lo constituyen.

NIVEL DE REDUCCION DE SONDA: Plano al cual estan refe-
ridas las sondas o profundidades de una localidad. Cada pais
adopta el nivel de reduccién de sondas de acuerdo con el ré-
gimen de marea de sus costas.

NIVEL MEDIO DE LA MAREA: Plano equidistante entre la altu-
ra media de las pleamares y la altura de las bajamares durante
un largo periodo de observaciones. Tiende a confundirse con
el nivel medio del mar, pero no coinciden.

NIVEL MEDIO DEL MAR: Esta expresién se define como la
superficie de marea nula o la superficie de equilibrio del agua
de mar ya depurada de los efectos meteoroldgicos o ajenos a
la marea misma. Este nivel se ha adoptado como plano funda-
mental o de origen de las nivelaciones geodésicas y desde el
cual se cuentan las alturas topogréficas.

OBSIDIANA: Roca volcéanica de grano vitreo del grupo acido.

OLEAJE: Oscilacién vertical del agua durante un periodo rela-
tivamente corto y de gran velocidad relativa.

OMM: Organizacién Meteorolégica Mundial.

ONDA: Movimiento oscilatorio en una extension de agua que
se manifiesta por una subida y bajada de la marea.

OROGRAFIA: Parte de la geografia fisica que se encarga del
estudio, descripcién y representacion del relieve terrestre.
Conjunto de montes de una zona, regidn, pais, etc.

OSCILACION: Término que se aplica a los cambios de nivel del
mar. En geologia, movimiento secular de ascenso y descenso.

OZONO, CAPA DE: La estratosfera contiene una capa en que
la concentracién de ozono es méaxima, denominada capa de
ozono. Esta capa abarca aproximadamente desde los 12 km
hasta los 40 km por encima de la superficie terrestre. La con-
centracién de ozono alcanza un valor méaximo entre los 20 km
y los 25 km aproximadamente. Esta capa ha sido mermada por
efecto de las emisiones humanas de compuestos de cloro y de
bromo. Todos los afios, durante la primavera del hemisferio sur,
la capa de ozono acusa una disminucién muy pronunciada so-
bre la Antértica, causada por diversos compuestos de cloro y
bromo de origen antropégeno, en funcién de las condiciones
meteoroldgicas existentes en esa region. Este fendmeno se
denomina agujero de ozono.
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PELIGRO: Acaecimiento potencial de un suceso o tendencia
fisica de origen natural o humano, o un impacto fisico, que pue-
de causar pérdidas de vidas, lesiones u otros efectos negativos
sobre la salud, asi como dafios y pérdidas en propiedades, in-
fraestructuras, medios de subsistencia, prestaciones de servicios,
ecosistemas y recursos ambientales. En el presente informe, el
término peligro se refiere generalmente a sucesos o tendencias
fisicas relacionados con el clima o los impactos fisicos de este.

PERFIL: Sucesién de estratos, formaciones, horizontes, etc., en
direccién normal a la estratificacion.

PERIODO MEDIO DEL OLEAJE: Pardmetro estadistico defini-
do como el promedio de los periodos asociados al 50 % de las
olas més altas de un registro.

PERIODO MEDIO DE RETORNO: Periodo de tiempo prome-
dio en que el valor de una variable es igualada o superada una
sola vez.

PILOTE: Madero rollizo, barra de hierro caferia de acero o pilar
de hormigén armados que se hinca en el terreno para soportar
los bases de una construccién.

PLACER: Depdsito de arena o grava que contiene particulas
de un mineral pesado valioso. Por extension banco de arena
o piedra en el fondo del mar llano y de bastante extension.

PLANCTON: Nombre colectivo que se da a un conjunto de
organismos, vegetales y animales, que se hallan flotando a la
deriva en los grandes cuerpos de agua.

PLANICIE LITORAL: Zona comprendida entre la lengua de agua
en marea baja y los 200 m de profundidad.

PLATAFORMA CONTINENTAL: Zona que se extiende desde la
linea de inmersién permanente hasta la profundidad cercana a
los 200 metros mar adentro. El limite oceénico estaria dado por
el talud continental. Se forma con la plataforma de abrasién y
la terraza continental. Planicie continental.

PLATAFORMA COSTERA: Plano frente al acantilado de una
costa, con suave inclinaciéon hacia el mar, originado por la rom-
piente simultdneamente con el retroceso del acantilado. Es
de extension menor que la plataforma de abrasion y no debe
confundirsele con ella.

PLATAFORMA DE ABRASION: Plataforma originada por el
trabajo prolongado del mar sobre la costa; junto con la terraza
continental forma la plataforma continental. En el uso general
se confunde con la plataforma litoral, situada préxima a la costa
y de extensién menor. Planicie de abrasién.

PLAYA ARTIFICIAL: Obra constructiva que permite la manten-
cién de las arenas para generar espacios urbanos recreativos.

PLAYA SUMERGIDA: Zona de ruptura, inclinada hacia el mar que
se desarrolla a partir del nivel de bajamar de sicigias. Deberia
ser considerada como la parte superior limite de la plataforma
continental. Playa submarina.

PLAYA: Superficie llana formada por acumulacién de arena en
la zona litoral o costera de un cuerpo de agua. Su limite infe-
rior estaria dado, para algunos por el nivel de bajamar y para
otros por un punto por debajo de este nivel. El limite superior
estaria dado por el limite efectivo de la accidn del oleaje en
direccién a la tierra.

PLEAMAR: Nivel méaximo alcanzado por una marea creciente.
Este nivel puede ser efecto exclusivo de mareas periddicas o
pueden sumarse a estas los efectos de condiciones meteoro-
|6gicas prevalentes.

PUERTO: Lugar en la costa, defendido de los vientos y dispuesto
para la seguridad de las naves y para las operaciones de tréfico
y armamento. Localidad o barrio en que esté situado. También,
puerto, terminal maritimo o recinto portuario es un area litoral
delimitada por condiciones fisicas o artificiales que permite la
instalacién de infraestructura destinada a la entrada, salida, atra-
que, desatraque, amarre, desamarre y permanencia de naves,
y a la realizacién de operaciones de movilizacién y almacena-
miento de carga, a la prestacion de servicios a las naves, cargas,
pasajeros o tripulantes, actividades pesqueras, de transporte
maritimo, deportes nauticos, turismo, remolque y construccion
o reparacién de naves [DS (M) N° 9/2018, art. 1, N° 44].

PUNTO ANFIDROMICO: Punto de rango cero de la marea ob-
servada o de un componente de marea.

RAMSAR: La Convencién sobre los Humedales, llamada la
Convencién de Ramsar, es el tratado intergubernamental que
ofrece el marco para la conservaciény el uso racional de los hu-
medales y sus recursos. La Convencién se adopté en la ciudad
irani de Ramsar en 1971 y entré en vigor en 1975.

RANGO DE MAREA: Es la diferencia en altura entre una plea-
mar y una bajamar consecutiva.

RATIFICACION: También «aceptaciony, «aprobacién» o «adhe-
sidn», segln sea el caso, comprende al acto internacional asi
denominado por el cual un Estado hace constar en el ambito
internacional su consentimiento en obligarse por un tratado
[Convencidn de Viena sobre el derecho de los tratados, 1969].

RCP: En el V Informe IPCC se han definido cuatro nuevos esce-
narios de emision, denominados Trayectorias de Concentracién
Representativas (RCP, por sus siglas en inglés). Estas se carac-
terizan por su Forzamiento Radiativo total para el afio 2100
que oscila entre 2,6 y 8,5 W/m?2. Las cuatro trayectorias RCP
comprenden un escenario en el que los esfuerzos en mitiga-
cién conducen a un nivel de forzamiento muy bajo (RCP 2.6);
dos escenarios de estabilizacion (RCP 4.5y RCP 6.0) y un es-
cenario con un nivel muy alto de emisiones de GEI (RCP 8.5).
Los nuevos RCP pueden contemplar los efectos de las politicas
orientadas a limitar el cambio climético del siglo XXl frente a los
escenarios de emision utilizados en el IPCC Fourth Assessment
Report: Climate Change 2007 (AR4) (denominados SRES, por
sus siglas en inglés) que no contemplaban los efectos de las
posibles politicas o acuerdos internacionales tendientes a mi-
tigar las emisiones.




RCP 8.5: (Ver RPC) Trayectoria alta para la cual el forzamiento
radiativo alcanza valores >8.5 W/m? en el afio 2100 y sigue au-
mentando durante un lapso (la correspondiente trayectoria de
concentracién ampliada en el supuesto de que las emisiones
sean constantes después de 2100 y las concentraciones sean
constantes después de 2250).

REGIMEN DE MAREAS: Forma caracteristica de la curva de
marea con referencia a la relacién entre la onda diurna y la
semidiurna. Las mareas se clasifican en diurnas semidiurnas y
mixtas, no habiendo limites bien definidos que permitan se-
parar los grupos.

RELIEVE SUBMARINO: Configuracién que presenta el suelo
submarino.

RESACA: Corriente hacia el mary cerca del fondo de una playa
inclinada. Es ocasionada por el regreso de las aguas llevadas
hacia tierra por las olas o los vientos.

RESILIENCIA: Capacidad de los sistemas sociales, econdémicos
y ambientales de afrontar un fenémeno, tendencia o perturba-
cién peligrosa respondiendo o reorganizandose de modo que
mantengan su funcién esencial, su identidad y su estructura, y
conserven al mismo tiempo la capacidad de adaptacién, apren-
dizaje y transformacién.

RIA: Forma costera producida por el avance del mar sobre un
sistema fluvial que puede llegar a anegarlo en toda su longitud.

RIESGO: Consecuencias eventuales en situaciones en que algo
de valor esté en peligro y el desenlace es incierto, reconocien-
do la diversidad de valores. A menudo el riesgo se representa
como la probabilidad de ocurrencia de fendmenos o tenden-
cias peligrosas multiplicada por los impactos en caso de que
ocurran tales fendmenos o tendencias.

RIFT: Accidente superficial largo y angosto, al modo de trin-
chera, producido durante la traccién separadora (extension) de
la corteza como en el caso de expansion del fondo oceénico.

RIPIO: Acumulacién de fragmentos rocosos redondeados por
efecto del transporte por las aguas. Agregado grueso de aristas
redondas que entra en la preparacién de hormigones.

ROCA: Agregado natural de minerales en estado sélido; suele
ser dura y consistir en una o méas variedades minerales.

ROCAS METAMORFICAS: Rocas alteradas en su estructura fi-
sica y en su composicién quimica (mineral) mientras se encuen-
tran en estado sdlido (sin fusién) por accidn de calor, presién,
esfuerzo de cizallamiento o infusién o pérdida de elementos
(metasomatismo), alteracion que tiene lugar a una profundidad
considerable bajo la superficie terrestre.

ROMPEOLAS: Muro o terraplén que, internandose desde la
costa o ribera de aguas adentro, sirve exclusivamente para la
defensa o abrigo de cierto espacio de agua [DS (M) N°9/2018,
art. 1, N°48].

RUNDOWN: Limite inferior que alcanza el oleaje.
RUNUP: Limite superior que alcanza el oleaje.

SALTACION: Saltos, impactos y rebotes de granos de arena
esféricos transportados sobre una superficie de arena o guija-
rros por el viento.

SECUESTRO (de carbono): Incorporacién (esto es, la adicidn
de una sustancia de interés a un reservorio) de sustancias que
contienen carbono, en particular, diéxido de carbono (CO,), en
reservorios terrestres o marinos. El secuestro biolégico consis-
te, en particular, en la remocion directa de CO, de la atmosfera
mediante el cambio de uso del suelo, la forestacién, la refo-
restacién, la renovacién de la vegetacion, el almacenamiento
de carbono en vertederos, y otras practicas que aumentan el
contenido de carbono en el &mbito de la agricultura (gestion

de tierras agricola y gestidn de pastos).

SEDIMENTACION: Deposicion de material bajo forma sélida en
condiciones fisico-quimicas normales de la superficie terrestre.
La sedimentacidén puede realizarse en medio aéreo o acuoso,
comprendiendo la destruccién de rocas preexistentes y pos-
teriormente su transporte, depdsito y diagénesis. Sedimento
orgénico marino, abisal, que segun su constitucién recibe dis-
tintas designaciones; de globigerinas, de diatomeas, etc.

SEDIMENTO: Agregado no consolidado formado por medio
de uno o mas procesos fundamentales de la sedimentacién.
Por su origen pueden ser endégenos o quimicos, exégenos
o clasticos. Por su composicién pueden ser siliceos, arcillosos,
feldespaticos, orgénicos, etc. Su ambiente es continental (flu-
vial, lacustre, glacial, edlico) o marino (neritico, batial, abisal).

SHOA: Servicio Hidrogréfico y Oceanografico de la Armada
de Chile. Es el organismo oficial, técnico y permanente del
Estado, en todo lo que se refiere a hidrografia; levantamien-
to hidrogréfico maritimo, fluvial y lacustre; cartografia nautica,
elaboraciéon y publicacién de cartas de navegacion de aguas
nacionales; oceanografia, planificacion y coordinacién de todas
las actividades oceanograficas nacionales relacionadas con in-
vestigaciones fisico-quimicas, mareas, corrientes y maremotos;
geografia nautica, navegacion, astronomia, sefiales horarias
oficiales, aerofotogrametria aplicada a la carta nautica.

SISMICIDAD: Estudio de los sismos en términos de la frecuen-
cia y posicidn espacial en algin periodo de tiempo para una
localidad o regidn especifica.

SOBREPASO: Agua de mar que pasa por sobre una defensa
costera.

SOCAVACION: Excavacién por debajo de una cosa que pue-
de provocar destruccion o debilitamiento. En la infraestructura
costera, proceso provocado por la accién del oleaje.

SOTAVENTO: Parte opuesta a aquella donde sopla el viento
con respecto a un objeto o lugar especifico.
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SUBDUCCION: Descenso del borde doblado hacia debajo
de una placa litosférica en la astenosfera de manera que pasa
bajo el borde de la placa adyacente a lo largo de un borde de
placa activa.

SUMIDERO: Todo proceso, actividad o mecanismo que remue-
ve de la atmosfera un gas de efecto invernadero, un aerosol, o
un precursor de cualquiera de ellos.

SWELL: Mar de fondo.

TABLESTACAS: Elementos de gran longitud en relacidon con
su ancho que se hincan yuxtapuestos ya sea encajados o abro-
chados, para formar una pared continua. Pueden ser de ma-
dera, hormigdn o acero, con secciones planas o de otra forma
comol,H,UoZ.

TALUD CONTINENTAL: Declive que desciende desde el filo
inferior de la plataforma continental hacia las profundidades
mayores. En la parte del margen continental que esté entre la
plataforma continental y el talud oceénico (o la fosa oceénica).
Se caracteriza por su relativamente fuerte pendiente. Franja
empinadamente descendiente de fondo marino situada entre
la plataforma continental y la elevacién continental.

TALUD: Acumulacién de fragmentos, detritos de falda, que no
llega a constituir un cono de deyeccion.

TERRAZA: Superficie relativamente plana, horizontal, o levemen-
te inclinada, a veces estrecha y extensa, limitada por dos flancos
escarpados, uno ascendente y otro descendente. Pueden ser
terrazas de erosion (fluviales, lacustre, etc.) o terrazas de agra-
dacién (continental, edificada por las olas, etc.).

TERREMOTO SUBMARINO: Movimiento sismico que tiene
lugar en el fondo de los océanos o en sus proximidades y que
provoca el desplazamiento de las olas con fuerza extraordinaria
haciéndose sentir sus efectos sobre las costas.

TERREMOTO: Un temblor o sacudida del suelo producido por
el paso de ondas sismicas.

TERRENO DE PLAYA: Faja de terreno de propiedad del Fisco
sometida al control, fiscalizacién y supervigilancia del Ministerio,
de hasta 80 metros de ancho, medida desde la linea de la playa
de la costa del litoral y desde la ribera en los rios o lagos. Para
los efectos de determinar la medida sefialada, no se conside-
raran los rellenos artificiales hechos sobre la playa o fondos de
mar, rio o lago [DS (M) N°9/2018, art. 1, N° 53].

TERRENO DE PLAYA ARTIFICIAL: Faja de terreno de propie-
dad del Fisco sometida al control, fiscalizacién y supervigilancia
del Ministerio, medida desde la linea de playa hasta la linea de
relleno [DS (M) N°9/2018, art. 1, N° 54].

TETRAPODO: Estructura de hormigén con forma de tetraedro
estilizado, que, gracias a su capacidad de intrincarse con figu-
ras andlogas y a su estabilidad geométrica, al reposar siempre
sobre tres pies en un equilibrio muy estable, ha sido empleado

en obras civiles (particularmente en la construcciéon de rom-
peolas) y militares (para bloquear el paso de tropas o civiles,
en ocasiones reforzado con alambre de espino).

TOMBOLO: Barra o espiga simple, doble o triple, por la cual
una isla queda unida a la tierra firme. Distinguirla de una res-
tinga en ciertas circunstancias presenta dificultades, pues a ve-
ces un tdbmbolo puede corresponder a una restinga incipiente.

TRATADO O CONVENIO INTERNACIONAL: Un acuerdo in-
ternacional celebrado por escrito entre Estados y regido por
el derecho internacional, compuesto de un instrumento Unico
o de dos o mas instrumentos conexos, cualquiera sea su de-

nominacion particular (Convencién de Viena sobre el derecho
de los tratados, 1969).

TRAYECTORIAS DE CONCENTRACION REPRESENTATIVAS:
Ver RCP.

TSUNAMI: Fenémeno fisico que se origina por sismos que
ocurren bajo o cerca del fondo oceénico, remociones en masa,
derrumbes submarinos y erupciones volcanicas y se manifiesta
en la costa como una gran masa de agua que puede inundar
y causar destruccion en las zonas costeras. Los tsunamis cau-
sados por sismos cercanos a la costa, pueden arribar en pocos
minutos y sus efectos continuar por varias horas después de
ocurrido el sismo. Los tsunamis también pueden ser generados
en otros lugares del océano Pacifico, llegando a la costa varias
horas después de ocurrido el sismo. Estos fenédmenos fisicos
estan entre los mas desastrosos y complejos de la naturaleza.
Todos los tsunamis son potencialmente peligrosos y cuando
uno llega a la costa, puede causar pérdida de vidas y dafios a
la propiedad.

UMBRAL: Corddn o domo de variada dimensidén y origen que
separa cuencas o depresiones parcialmente aisladas entre si o
aisladas del océano adyacente.

UMBRALES MARGINALES DE LOS CONTINENTES: Elevaciones
de alturay estructura interior muy variada que acompanian casi
todas las costas de los continentes, por lo regular con pendiente
escarpada hacia el mar; seguin algunos autores serian producto
de abovedamientos jévenes, simultdneos con hundimientos del
fondo marino vecino.

UNDIMOTRIZ, ENERGIA: Es la energia que permite la obten-
cién de electricidad a partir de energia mecanica generada por
el movimiento de las olas. Es una energia renovable.

UNION TRIPLE: Ciertas zonas deformadas estan en el limite no
de dos, sino de tres placas. En ese caso se tiene una uniodn triple
y las estructuras resultantes pueden ser muy variables. Punto
comun de coincidencia de tres bordes de placas litosféricas.

VALLE SUBMARINO: Depresién del fondo del mar, relaciona-
do con la estructura de la costa inmediata. Candn submarino.

VERIL: Lineas que unen puntos de igual profundidad en el
océano.




VIDA UTIL: Periodo de tiempo que va desde la completa ins-
talacién de la estructura hasta su inutilizacion, desmontaje o
cambio de uso.

VULNERABILIDAD: Propensién o predisposicién a ser afectado
negativamente. La vulnerabilidad comprende una variedad de
conceptos que incluyen la sensibilidad o susceptibilidad al dafio
y la falta de capacidad de respuesta y adaptacién.

WILLIWAWS: Réafaga de viento que desciende de una costa
montafosa hacia el mar.

ZONA DE PROTECCION COSTERA: Area de tierra firme,
de anchos variables, de una extensién minima de 80 metros
medidos desde la linea de la playa, en la que se establecen
condiciones especiales para el uso del suelo, con el objeto
de asegurar el ecosistema de la zona costera y de prevenir y
controlar su deterioro.

ZONIFICACION: Proceso de ordenamiento y planeamiento de
los espacios que conforman el borde costero marino, lacustre
y fluvial, que tiene por objeto establecer sus multiples usos,
expresados en usos preferentes o excluyentes, graficados de
acuerdo con los instructivos dictados por el Ministerio que iden-
tifiquen, entre otros aspectos, los limites de extension, usos y las
condiciones y restricciones para su administracion, basados en

los criterios de compatibilidad, y en los objetivos establecidos
en el DS N° 475 de 1994, del Ministerio de Defensa Nacional,
que establece la Politica Nacional de uso del Borde Costero del
Litoral de la Republica. Como resultado del proceso de zonifica-
cion, se podran establecer areas con usos preferentes que ex-
cluyan otros usos incompatibles [DS (M) N°9/2018, art. 1, N°56].
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«El océano, el gran unificador, es la Unica esperanza del hombre.
Ahora, como nunca antes, la antigua frase tiene un nuevo significa-
do: todos estamos en el mismo bote».

Jacques-Yves Cousteau

Este libro se terminé de imprimir en el verano del afio 2020 en los talleres
graficos del Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile.
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