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RESUMEN

El cambio climatico ha establecido un nuevo escenario de vulnerabilidad en la zona costera,
asociado a las distintas amenazas que ahi confluyen. Esto hace necesario generar
herramientas que permitan transformar los resultados del monitoreo de amenazas en
informacién de utilidad para la gestion de riesgo de desastres socionaturales. Los
investigadores asociados a este tema, por lo general, valoran los métodos basados en
modelos numéricos y computacionales debido a su precision, fundamentalmente en su
capacidad predictiva. Sin embargo, para obtener resultados satisfactorios con estas
metodologias, son necesarios muchos recursos técnicos, entre otros, para la obtencién de
datos que permitan construir los respectivos modelos para evaluar los diversos
componentes del riesgo, entre los que se encuentran la vulnerabilidad fisica. El indice de
Vulnerabilidad Costera (CVI), es un método basado en indice, de caracter semi cuantitativo,
gue tiene como virtud la capacidad de adaptarse a diferentes escalas de trabajo y tipo y
cantidad de base de datos de un area en especifico. Permite establecer, mediante un valor
numérico adimensional, el tipo de vulnerabilidad fisica de una zona costera en particular. El
objetivo del presente trabajo es determinar la vulnerabilidad fisica a la erosion de la playa
arenosa de la bahia de Quintero frente a fenémenos de tipo meteo-oceanogréafico, mediante
el célculo de CVI, utilizando informacion de caracter gratuita disponible en diversas fuentes.
Asimismo, para obtener el CVI, se utilizo la metodologia del Proceso Analitico Jerarquico
AHP (Analytic Hierarchy Process), de manera de poder identificar cual es la influencia de
cada variable involucrada en la vulnerabilidad fisica del area de estudio. Como resultado
final, se confecciond una cartografia que espacializa los resultados obtenidos de CVI, y que
establece cuales son las zonas con mayor vulnerabilidad fisica a la erosién del litoral
arenoso, utilizando un ranking con los conceptos baja, moderada, alta y muy alta. Los
resultados obtenidos indican que la mayor vulnerabilidad fisica se encuentra en el centro
de la bahia, frente al complejo industrial de Quintero y Puchuncavi, alcanzando un estado
de vulnerabilidad alta. Por otra parte, hacia los extremos de la bahia, la vulnerabilidad del
litoral arenoso disminuye conforme aumenta la distancia desde el centro, con un estado de
vulnerabilidad moderada en gran parte de la extension de la bahia, excepto en el extremo
sur oeste, en que fue identificado un area acotada en estado de vulnerabilidad baja.

Palabras clave: indice de Vulnerabilidad Costera (CVI); Proceso Analitico Jerarquico (AHP);
vulnerabilidad fisica; erosion; fenébmenos meteo-oceanograficos.



1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

La zona costera es un ambiente de alta complejidad dinamica, muy importante en términos
ambientales, culturales y socioeconémicos (de Andrade, 2019). Se constituye como un
ambiente vulnerable y requiere una atencion especial para preservar los ecosistemas y las
actividades humanas ahi presentes (Anfuso et al., 2021). La zona costera se localiza en la
interfase tierra — mar, y su evolucién y respuestas a los impactos dependen de mdltiples
factores que se relacionan a lo largo de la linea litoral y dependen de la compleja interaccion
de las presiones humanas y las inducidas por la naturaleza (Bonaldo et al., 2018, en Furlan
et al., 2021). Algunos de estos factores y procesos son: la disponibilidad de sedimento,
tormentas que causan cambios a largo plazo, la energia del clima del oleaje, las
interacciones entre los cuerpos sedimentarios continentales y oceanicos, el aumento del
nivel del mar, y la configuracion geomorfolégica y geoldgica de la zona costera, entre otros
(Alexandrakis et al., 2014, y Pranzini, 2004, en de Andrade et al., 2019).

En las préximas décadas, las zonas costeras deberan enfrentar desafios como el cambio
climatico, el aumento del nivel del mar y el crecimiento de la poblacion (Jackson et al., 2013,
en Burvingt et al., 2017).

El cambio climatico proyectado genera variaciones en el nivel promedio del mar, en las
condiciones del oleaje, en las mareas meteoroldgicas y en el flujo de los cursos de agua
(Nicholls et al., 2007; Fitzgerald et al., 2008; Ranasinghe et al., 2009; Nicholls et al., 2010;
Cazenave et al., 2013; Wong et al., 2014; en Ranasinghe, 2016), induciendo a la erosion,
proceso considerado como uno de los impactos mas importantes que enfrentan los
sistemas costeros en todo el mundo (Toimil et al., 2017).

La erosién es la principal amenaza para las costas del mundo, particularmente de los
litorales arenosos, una de las formas naturales mas inestables y valiosas (Alexandrakis et
al., 2014). Actualmente un 70% de los litorales arenosos del mundo se encuentran en franco
retroceso (Hinkel et al., 2013, en Toimil et al., 2017).

Hzami et al. (2021) sefialan que, para el caso de la cuenca del mediterraneo, area que
fluctba entre las regiones climaticas temperada, arida y semiarida, varios factores
antropogénicos pueden tener un impacto mayor en la dindmica costera que el aumento del
nivel del mar a largo plazo. Otro factor que juega un rol significativo en los procesos de
erosion en zona tectonicamente activas, es el ciclo sismico (Isla et al., 2012, y Martinez et
al., 2015, en Martinez et al., 2018).

El Ministerio del Medio Ambiente de Chile (2019) publicé el informe “Determinacion del
riesgo de los impactos del Cambio Climatico en las costas de Chile”, que evaluo el riesgo
de los sistemas humanos y naturales de la zona costera para 104 comunas de Chile. Este
informe concluye que, de las 35 playas analizadas, un 9% se encuentra en un estado de
erosion alta (por sobre los 1,5 m anuales) y un 71% en estado de erosion.
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En Chile la erosion en playas no es un fenémeno aislado y concentrado en un area en
particular del pais, sino que se encuentra al menos en 5 regiones de la zona norte y centro
sur del pais, sentando un precedente importante que justifica la investigacion de los
fendmenos fisicos involucrados y la evaluacion de la vulnerabilidad de los territorios
expuestos.

La bahia de Quintero es una de las bahias mas importantes de Chile Central, debido a que
alberga una cantidad importante de actividades como la portuaria, la produccion energética
y la industrial. Ademas, se emplazan las localidades de Ventanas, Loncura y Quintero, en
las que se desarrollan actividades relacionadas directamente con la playa, como lo son el
turismo y la pesca artesanal.

Araya (2018) identificé un desplazamiento neto de la linea litoral hacia el continente, en un
sector de la bahia de Quintero, de hasta 34 metros entre el 2004 y el 2018. Asimismo, el
Ministerio del Medio Ambiente (2019) calculé una tasa media de erosion de -0,40 m/afio
entre los afios 1994 y 2018. Bajo este escenario, es prudente sugerir que la playa arenosa
de la bahia de Quintero ha estado expuesta a la erosion costera y que, por lo tanto, se
puede categorizar como un riesgo latente para ese territorio.

Para prevenir impactos econdmicos, sociales y culturales en esa zona, los tomadores de
decisiones deben conocer la vulnerabilidad de la region a través de los procesos fisicos de
la zona costera (Rangel-Buitrago & Anfuso, 2009, en de Andrade, 2019), persiguiendo de
esta manera la Prioridad 1 de accion del Marco Sendai 2015 — 2020 (ONU, 2015), que
consiste en comprender el riesgo de desastre en todas las dimensiones de la vulnerabilidad,
exposicion y caracteristicas de la amenaza para desarrollar medidas de prevencion y
mitigacion de desastres.

La vulnerabilidad fisica de la costa puede ser definida como la susceptibilidad de una zona
costera a ser afectada por procesos de erosion o inundacion debido, entre otras, a
tormentas y tsunamis (Anfuso et al., 2021). La vulnerabilidad fisica a la erosién costera
comprende un conjunto de variables que caracterizan una fragilidad frente a un fenémeno
0 evento de alta energia o de potencial destructivo (Mazzer et al., 2008, en de Andrade,
2019).

De esta forma, para evaluar la vulnerabilidad a la erosion, hay que considerar los multiples
factores que componen la amenaza, ademas de las caracteristicas de la playa para conocer
cuan susceptible es.

Dentro de las mdltiples opciones para la evaluacion de vulnerabilidad, se encuentra el indice
de Vulnerabilidad Costera (Coastal Vulnerability Index, CVI), método que integra una serie
de variables para evaluar la sensibilidad de la zona costera frente al cambio climéatico, al
aumento del nivel del mar, a los cambios en los patrones del oleaje, entre otros (Martins et
al., 2017). En esencia, es un método basado en un indice calculado a partir de un conjunto
de elementos (variables), que son categorizados de acuerdo a un ranking que indica su
nivel de vulnerabilidad, y cuyos valores obtenidos son asignados a cada uno de los
segmentos en los que fue previamente dividida la costa (de Serio et al., 2018). Los datos
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son georreferenciados y mediante un mapa se reflejan los valores de CVI para cada
segmento de la costa con el objetivo de identificar las zonas de alta vulnerabilidad,
facilitando de esta forma la generacion de propuestas de estrategias de mitigacién, u otras
dentro de la gestion de la zona costera.

Dentro de las ventajas del célculo de CVI se encuentra su adaptabilidad a la escala en que
se quiera trabajar (Martins et al., 2017), a las condiciones particulares de cada zona costera
y a la informacién disponible (de Serio et al., 2018), condicién fundamental en el contexto
de la Bahia de Quintero donde la informacion accesible es reducida y dispersa. Lo anterior,
es una de las razones que justifican las investigaciones con esta clase de métodos en zonas
costeras como la bahia de Quintero, con el fin de proporcionar antecedentes a quienes son
responsables de la toma de decisiones en la gestion territorial, para traspasar los resultados
a los instrumentos de ordenamiento territorial.

1.2. Estado del Asunto

La deteccion y mapeo de areas costeras vulnerables ante las diversas amenazas a las que
se encuentran expuestas son herramientas relevantes para la gestién y toma de decisiones,
especialmente en un contexto mundial de desarrollo sostenible del territorio (ONU, 2015).
Para esto, se han disefiado a lo largo de los afios una serie diversos métodos para la
evaluacion de la vulnerabilidad costera, con el objetivo de reducir entre otros aspectos, el
riesgo de desastres (De Serio et al., 2018).

Satta (2014, en Sekovski et al. 2020) identifica cuatro diferentes categorias de métodos
para evaluar la vulnerabilidad costera: métodos basados en indices/indicadores; métodos
basados en modelos dinamicos computacionales; herramientas de apoyo de decisiones
basados en SIG; y herramientas de visualizacion.

El método basado en indices/indicadores es una herramienta que ayuda a representar la
vulnerabilidad costera mediante un Unico indice numérico calculado a partir de un conjunto
de elementos independientes, que es asignado a cada uno de los segmentos en que fue
dividida previamente la costa por el investigador responsable y que permite generar un
ranking en cuanto a la susceptibilidad de sufrir cambios (De Serio et al., 2018).

El principal objetivo de estos indicadores es apoyar las acciones dentro del contexto de la
gestidn costera gracias a la sintesis de variables, procesos e informacion involucrados
(Ferreira, 2018).

El inicio de este tipo de metodologias se atribuye a Gornitz & Kanciruk (1989, en Koroglu et
al., 2019), el que comenz6 como uno de los mas comunes y simples métodos para evaluar
la vulnerabilidad de la costa, particularmente frente a la erosion y/o inundacion como
consecuencia del aumento del nivel del mar; en un principio, tenia el propdésito de generar
una base de datos con el objetivo de obtener una mirada general del estado actual de las
costas del mundo frente al acelerado aumento del nivel del mar, para posteriormente
evolucionar a lo que actualmente se conoce como indice de Vulnerabilidad Costera (Coastal
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Vulnerability Index, CVI), consistente en la evaluacion de la vulnerabilidad en base a
parametros fisicos tales como la geomorfologia, pendiente regional de la zona costera,
cambios relativos del nivel del mar, altura significativa promedio del oleaje, rango mareal
promedio, y la tasa historica promedio de cambios en el nivel del mar (Gornitz & Kanciruk,
1989, en Koroglu et al., 2019).

Gornitz (1991) y Gornitz et al. (1994) sumaron a las variables fisicas marinas y continentales
incluidas en CVI, seis variables climatolégicas: probabilidad anual de tormenta tropical,
probabilidad anual de huracanes, un indice de frecuencia e intensidad de huracanes,
velocidad media de avance, promedio anual de ciclones extratropicales, y el promedio del
aumento del nivel del mar por accion de los huracanes (Huracan Surge) (Koroglu et al.,
2019).

Otras investigaciones consideradas clasicas para este tipo de metodologia (Daniels, White,
y Birdwell 1994; Thieler &Hammar Klose, 1999), adoptaron variables de riesgo tales como
geomorfologia, tasa de erosion y acrecion de la linea litoral, tasa de aumento relativo del
nivel del mar, entre otros, con el objetivo de componer un CVI para las costas de Estados
Unidos (de Andrade et al., 2019).

A partir de esos trabajos, el CVI se ha expandido en cuanto a su uso y en la cantidad de
indicadores para el modelado espacial del clima, dinamica antropogénica, ademas de incluir
informacion relativa a variables socio-econémicas y politico administrativas para medir la
vulnerabilidad comunitaria ante las amenazas naturales (Furlan et al., 2021). Tal es el caso
de Mclaughlin & Cooper (2010), quienes disefiaron un avanzado CVI fundamentado en la
integracion de tres variables: una que se relaciona con la susceptibilidad y resiliencia
costera a la erosion, basado en un conjunto de sub-indices ambientales y geomorfoldgicas
(elevacion, orientacion, material del sustrato, entre otros); otra variable denominada
forzantes costeros (0 procesos dinamicos), la cual involucra sub-indices que contribuyen
directamente a la generacién de oleaje con potencial erosivo (por ejemplo, frecuencia de
tormentas costeras y altura significativa de la ola); y otra que engloba la evaluacién de la
infraestructura antropogénica potencialmente en riesgo(tamafio de la poblacion, tipo de
vialidad, entre otros)(Furlan et al., 2021). Del mismo modo, el método extendidé su uso a
otros tipos de investigaciones asociadas a la vulnerabilidad costera que involucran otras
ecuaciones debido a la integracidon de nuevas variables, por ejemplo, para evaluar la
vulnerabilidad social de comunidades por amenazas naturales (Cutter et al., 2003), o la
pérdida de valor de superficies urbanas versus agricolas (Snoussi et al., 2008; Sterr, 2008,
en Koroglu et al., 2019).

Junto con los cambios de las variables y ecuaciones implicadas debido a la expansion del
uso de la metodologia original en que se adicionan otros elementos expuestos a las
amenazas naturales de la costa (por ejemplo, MDim-CVI, Multi-dimensional Coastal
Vulnerability Index (Furlan et al., 2021); ICVI, Integrated Coastal Vulenarbility Index (Hzami
et al., 2021.), se sumaron nuevas herramientas de evaluacién como el Proceso Analitico
Jerarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP), de manera de poder asignar pesos a cada
variable involucrada, ya que de acuerdo a Cutter (2003), no todas las variables son iguales,
existiendo por lo tanto una necesidad de desarrollar un esquema de ponderacién de pesos
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adecuado al territorio evaluado. Esto permitié a las investigaciones que utilizan esta ultima
herramienta sefialada, no solo asignar pesos a las variables de acuerdo a la importancia
gue tienen respecto a la vulnerabilidad, sino que ademas adecuarla a la escala de trabajo
gue, al menos desde Mclaughlin & Cooper (2010), ya no solo es utilizada a nivel nacional,
sino que también a nivel regional y local.

A pesar de los constantes ajustes que la metodologia de CVI ha tenido en las diversas
investigaciones a lo largo de los afos, esta aln descansa en el enfoque original de
evaluacion de la vulnerabilidad costera que refleja un escenario en un instante en particular,
pudiendo no ser sensible a los cambios a largo plazo (Furlan et al., 2021). A esto se suma
la necesidad de una opinion experta al ponderar las variables para el célculo del indice, lo
gue conlleva un sesgo en las categorizaciones (Koroglu et al., 2019). No obstante lo
anterior, de acuerdo a Cogswell (2018, en Koroglu et al., 2019), cerca del 30% de los
estudios de vulnerabilidad costera utilizan esta metodologia.

De cualquier forma, la aplicacion de CVI es considerada una evaluacién robusta, que juega
un importante rol al facilitar el proceso de toma de decision en las estrategias de gestion de
la costa, especialmente en el contexto de adaptacién ante las crecientes amenazas por el
cambio climatico (Koroglu et al., 2019), al ser un indice estructurado que integra 'y combina
multiples variables que capturan varios niveles y dimensiones de vulnerabilidad en la costa
(Furlan et al., 2021).

1.2.1. Geomorfologia de litorales arenosos

De acuerdo a Bird (2008), la costa es la zona de confluencia e interaccion entre la litosfera,
la hidrosfera y la atmosfera, y que ademas se encuentra sujeto a un conjunto de procesos,
entre los que se hayan movimientos tecténicos, cambios en el nivel del mar, los efectos de
las olas, mareas y corrientes marinas, la variacion de presién y temperatura atmosférica, y
la accion del viento.

Castro y Morales (2006) definen dos tipos de costas de acuerdo a forma y composicion, las
escarpadas y rocosas, que incluyen estructuras como acantilados, plataformas de abrasion,
rias y fiordos; y las costas bajas y deposicionales, las que comprenden dunas, lagunas
litorales, marismas maritimas, estuarios, deltas y playas.

Dentro de las costas bajas y deposicionales, se encuentran los litorales arenosos (sandy
shores), correspondientes a las zonas de interfase tierra-mar en que el sedimento arenoso
es transportado por el viento y el oleaje, dinamica que se genera entre los tres sistemas
interconectados que los componen como unidad geomorfolégica: la zona de surf, la playa
y las antedunas (Harris & Defeo, 2022).

En el extremo continental del litoral arenoso se encuentra la anteduna, duna en forma de
cresta desarrollada en la parte superior del backshore, paralelamente a la linea litoral y
como consecuencia del depdsito de arena edlica en la vegetacion costera (Hesp, 1999).
Las antedunas pueden variar desde terrazas relativamente planas a crestas marcadamente
convexas (Hesp, 2002), con rangos de altitud de entre 1 m y 35 m, dimensiones que
dependen en parte del tipo de zona de surf; pequefias antedunas se desarrollan en litorales
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arenosos con playas reflectivas, mientras que grandes antedunas se encuentran presentes
en litorales arenosos con playas disipativas, lo anterior al considerar condiciones en que los
otros factores involucrados son iguales (Short & Hesp, 1982, en Hesp, 1999).

La zona de surf es un area que se extiende desde el punto en que rompe la ola hasta el
inicio de la zona de swash, que es el lugar donde la ola colapsa (Short, 1999a). Es altamente
dinamica debido a la energia involucrada por el rompimiento y disipacién de la energia de
la ola, la cual transcurre en un ancho variable que puede llegar incluso hasta los 300 m en
playas disipativas de alta energia (Short, 1999a). Es una zona donde no solo actla la
energia de las olas de gravedad, sino que ademas estan presentes la accion de las mareas,
las corrientes y las olas de infragravedad, todas las cuales mediante su disipacion de
energia establecen el mecanismo de transporte de sedimentos que modifica la morfologia
subacuatica, y que a la vez afecta la dindmica de las olas y las corrientes (Coco et al., 2020).

Parte importante de los litorales arenosos son las playas, definidas como una acumulacion
de sedimentos depositados por las olas, entre el limite submarino desde donde las olas
pueden transportar sedimento hacia el litoral, y el limite superior del swash, el cual
corresponde al punto maximo de accién de la ola en la superficie subaérea (Short, 1999a).

La playa esta compuesta por sedimentos cuyos tamafios van desde arenas muy finas hasta
cantos rodados, siendo las arenas y gravas los depésitos mas comunes (Bird, 2008). Su
perfil ha sido dividido en distintas zonas, algunas de las cuales estan graficadas en la Fig.
1y definidas a continuacion:

Foreshore: Parte de la playa sujeta a la accion del oleaje en periodos que no son de
tormenta (Davidson-Arnott, 2010)

Backshore: Zona entre el limite del swash y el limite a barlovento de una duna o acantilado,
y que ocasionalmente es de pleamar y el nivel de bajamar (Castro y Morales, 2006)

Linea litoral: Es el limite del agua, con el sedimento de la playa, que se mueve de acuerdo
al nivel de marea, habiendo por lo tanto una linea litoral de pleamar (marea alta) y otra de
baja mar (Bird, 2008).

Zona de swash: Es la zona relativamente estrecha entre el punto de colapso de la olay la
linea litoral, y en la cual el agua fluye en un vaivén como una delgada capa, hasta que
infiltra por completo en el sedimento de la playa (Short, 1999a).
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Figura N° 1: Partes de un litoral arenoso. Fuente: Modificado de Hesp (1999).

Todas las playas, como parte de un litoral arenoso, son parte de un altamente variable
sistema, cuyos procesos pueden ser dominados tanto por olas como por mareas y, por otra
parte, variar en su composicién (Short, 1999hb).

En cuanto a las playas arenosas, de ambientes micromareales y dominadas por el oleaje,
Wright and Short (1984, en Short, 1999b) realizaron una clasificacién de playas en base al
indice de Caida (Fall Velocity, Q) adaptado de Gourlay, usado originalmente en playas
naturales. Estos autores, definieron tres tipos de acuerdo a la morfodinamica de la playa
como sistema, considerando tanto la morfologia de su seccién subaérea y de la zona de
surf, asi como las caracteristicas de las fases de la ola en aguas someras y el litoral (Short,
1999b).

Los tipos de playa de acuerdo a la clasificacion descritas por Short (1999b) son:

Playas Disipativas: desde el punto de vista de la energia de los tres tipos de playa, estas
representan a las de mas alta energia, y por lo general se caracterizan por ser erosionadas
en la seccibn subaérea, como consecuencia del ataque periddico de olas
considerablemente altas. Son playas cuya zona de surf es amplia (usualmente sobre 200
m) y con multiples barras y surcos submarinos (en costas expuestas al swell, al menos dos)
y rompientes de ola. Este tipo de playas son caracterizadas por una zona de swash amplia
y de baja pendiente, que en algunos casos puede extenderse desde el pie de la duna hasta
la zona de marea baja.

En estos sistemas, el frente de duna, el backshore, la linea litoral y las barras y los surcos
son paralelos entre si, con minimas desviaciones de su disposicién longitudinal al litoral.

Playas intermedias: Son playas que energéticamente hablando se encuentran entre las de
alta energia y las de baja energia. La caracteristica que mas identifica a este tipo de playas
es la presencia de barras y surcos perpendiculares, en mayor o menor grado, al litoral,
teniendo con esto una zona de surf horizontalmente segregada.
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Sus caracteristicas la hacen favorable para presentar un amplio rango de condiciones
ambientales, teniendo desde olas de altura media a alta, de arenas finas a medias, y
grandes periodos de ola. Considerando que, por ejemplo, playas intermedias con olas de
0,5 my otras con 2,5 m de altura presentarian caracteristicas morfoldgicas diversas, es que
se dividi6 este tipo de playas en cuatro estados que, de mayor a menor energia, son:

a)

b)

d)

Barra y surco longitudinal (LBT): Se caracteriza por poseer una barra recta
longitudinal al litoral, con un surco que los separa. Por lo general, las estructuras
paralelas al litoral son rectas, y en algunos casos la barra puede tener un canal
transversal que la divide y por donde se forma una corriente de retorno,
responsable del transporte de sedimentos hacia el mar; es posible también la
presencia de cusps y una berma en torno a la zona de swash.

Las olas tienden a romper por sobre la barra y, luego de atravesar el surco y
volver a reformarse, vuelven a romper con menor energia cerca de la zona de
swash.

Playa y barra ritmica (RBB): Tiene como caracteristica fundamental, una barra
ritmica, en cuanto a que posee una forma compuesta de diversos semicirculos
(estructuras semilunares) dispuestos longitudinal a la linea litoral, forma que se
repite en la cara de la playa (megacusps). El centro del semicirculo en la barra,
es el punto mas profundo respecto a la superficie del mar, y es por donde circula
una corriente de retorno. La barra es separada del litoral por un surco que
también presenta una morfologia ritmica a lo largo de la playa.

Las olas tienden a romper en la parte menos profunda de la barra, la que
corresponde generalmente a los puntos donde confluyen los brazos de los
semicirculos; las olas al pasar por el centro del semicirculo tienen a romper cerca
de la cara de la playa.

Barra y playa ritmica (TBR): Se caracteriza por tener barras que son
transversales o perpendiculares al litoral. Su morfologia submarina es similar a
playa y barra ritmica, con la diferencia de que la barra esta adjunta a la playa, lo
que genera como consecuencia un surco discontinuo y sistemas individuales de
corrientes de retorno.

Este tipo de playa también tiene formas semicirculares en la cara de la playa
(megacusps), donde los brazos de los semicirculos se juntan con las barras, y
los centros de los semicirculos tienden a estar frente a las corrientes de retorno.

Terraza de baja mar (LTT): Es el estado de playa intermedia de mas baja
energia. Son caracterizadas por una cara de playa de moderada pendiente, la
que se une a la barra o terraza en periodos de baja marea.

La barra tiende a ser plana y adjunta a la cara de la playa, no teniendo una
condicion ritmica como en las playas y rip transversal, presentando en algunos
casos corrientes de retorno.
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Playas reflectivas: Son las playas de menor energia dentro de esta clasificacion. Son playas
compuestas generalmente por arenas finas o medias y con olas de menos de 1 m, raz6n
por lo cual tienden a presentarse en los extremos protegidos de playas ubicadas en bahias
y expuestas al swell. Son playas con un backshore y zonas de swash angostas, ademas de
presentar comunmente beach cusps a lo largo del litoral.

Estas playas no tienen barra o zona de surf, razon por lo que las olas avanzan hasta llegar
al litoral para luego colapsar.

1.2.2. Oleaje, aumento del nivel del mar y posicién relativa de la linea litoral

Varios son los fenébmenos que determinan la geomorfologia de un litoral arenoso, entre
estos se encuentran olas de vientos, mareas meteoroldgicas, terremotos, tsunamis,
cambios en el nivel del mar y el aporte de sedimentos (Martinez et al., 2018).

Las tormentas extremas son responsables de rapidos cambios en las lineas de costa a
escala regional a lo largo del mundo, a diferencia del cambio climético y el aumento del
nivel del mar, que son procesos graduales y mundiales (Burvingt et al., 2017). Eventos
como las tormentas extremas se caracterizan por una conjuncion de fenémenos fisicos de
origen meteo-oceanogréfico, que producen efectos importantes por sobre la morfologia de
las costas, incluyendo litorales arenosos y otras formas adyacentes.

Tal es el caso del temporal del 8 de agosto de 2015, en que los efectos en la costa de Chile
Central se produjeron como consecuencia del oleaje extremo asociado a marejadas, rachas
de vientos importantes provenientes del noroeste, una baja presion historica relacionada a
un sistema frontal, y una marea astronémica que contribuy6 en el aumento del nivel del mar
(Winckler et al., 2017). Asimismo, el 25 de junio de 2017 ocurrié otro temporal con oleaje
de gran altura y un aumento significativo del nivel del mar que generdé sobrepasos e
inundaciones, particularmente en la bahia de Quintero.

Uno de los fendmenos asociados a los temporales de agosto del 2015 y junio del 2017 son
las marejadas, eventos de ola de gran altura formadas por vientos en el area oceanica y
gue se propagan fuera del area de generacion llegando a sectores costeros, con un
marcado poder erosivo (Paskoff, 2010).

Las olas generadas localmente por vientos, en condiciones de tormentas, son otro
fendmeno que afectan a las costas en eventos extremos. Estas olas se generan por vientos
que soplan en el litoral cercano, poseen un periodo menor a 10 segundos y son menos
regulares que las olas de Swell de origen lejano (Bird, 2008).

Los procesos mas importantes que controlan la morfologia y la hidrodinamica de los
ambientes de los litorales arenosos estan asociados a la disipacion de la energia del oleaje
incidente (rompiente de la ola, olas de infragravedad, wave setup, swash, entre otros); sin
embargo, no son los Unicos, ya que las mareas también juegan un rol importante, aunque
secundario respecto al oleaje (Masselink & Turner, 1999). Las mareas son movimientos
ondulatorios de la superficie del mar y que tienen longitudes de onda y periodos grandes
(Barrera, 2004). El principal rol geomorfol6gico de este fendmeno es el de elevar y bajar el
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nivel de ataque del oleaje contra la tierra (Castro y Morales, 2006), tal como se grafica en
la Fig. 2.
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Figura N° 2: Influencia de la marea astronémica, segun su nivel en la posicion de la rompiente en el litoral.
Fuente: Molina, 2022.

La marea astrondmica es el aumento y disminucién del nivel del mar y se desarrolla como
respuesta a las fuerzas gravitacionales de la luna y el sol, en la que sus periodos y alturas
estan afectadas por el tamafio y la profundidad de las diversas cuencas oceanicas, la forma
de las lineas de costa y la latitud del lugar, entre muchas otras variables (Castro y Morales,
2006).

En este tipo de marea se pueden tener dos niveles extremos dados por las diferentes
posiciones del sol y la luna respecto a la tierra. La primera es la Marea de Sicigia (pleamar,
Fig. 2), que se produce durante las lunas llena o nueva (alineacién entre la tierra, el sol y la
luna), y en donde la amplitud de marea tiende a aumentar entre un 10% y un 30% respecto
a la amplitud media del lugar; la otra marea es la Marea de Cuadraturas (bajamar, Fig. 2),
la cual se produce cuando la luna esta en cuarto menguante o creciente (perpendicular al
angulo de alineacion entre la tierra y el sol), disminuyendo de esta forma la amplitud de
marea entre un 10% y un 30%, al compararla con el promedio (SHOA, 1992).

Otro fenédmeno relacionado a cambios en la hidrodinamica costera es el Storm Surge o
marea meteorolégica (Fig. 3), que corresponde a un aumento a corto plazo en el nivel de la
superficie libre del océano, impulsado Unicamente por fendmenos meteo-oceanograficos,
usualmente relacionados a ciclones tropicales y extratropicales (Chaumillon et al., 2017).
En particular, la elevacion de la superficie del mar es generado por un aumento en la
velocidad del viento y una disminucion de la presion atmosférica en condiciones de
tormenta (Holthuijsen, 2007, en Campos, 2016). Un fenbmeno asociado a este tipo de
mareas es el conocido como “El Efecto del Barémetro Invertido”, consistente en un
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gradiente de presion en que al aumentar/disminuir en 1 Hpa (en condiciones estables),
causa un aumento/disminucion de 1 cm en el nivel del mar (Chaumillon et al., 2017).

Otro componente que propicia un aumento en el nivel del mar es el wave setup, que es una
superelevacion del nivel del agua en la zona de surf que permite a las olas alcanzar las
partes mas altas del perfil de un litoral arenoso; en términos coloquiales, es un aumento por

acumulacion de agua debido al oleaje incidente en la linea litoral (Aagaard and Masselink,
1999).
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Figura N° 3: Componentes de la elevacién del nivel medio del mar. Fuente: Barrera, 2004.

Otro factor importante es el aumento del nivel del mar a nivel mundial, el cual es posible de
observar en el avance generalizado la linea litoral de los ambientes costeros, y el
consecuente angostamiento de las playas subaéreas. Este proceso es atribuido al
calentamiento global, y cuya tasa de aumento a nivel global es de cerca de 20 centimetros
desde la revolucion industrial (UCSUSA, 2013). Esta misma entidad sefiala que los efectos
del aumento del nivel del mar en las costas son: amplificacion de la marea astronémica (Fig.
4); un aumento en la erosion y en la degradacién de la linea litoral; y una permanente
inundacion, especialmente en costas con baja pendiente.
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Figura N° 4: Amplificacion marea meteoroldgica por aumento del nivel del mar. Fuente: UCSUSA, 2017.
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Del mismo modo, el Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS) también es una variable que puede
influir. EI ENOS es una variacién irregular interanual de la atmésfera y la presion, que se
desarrolla en el Pacifico ecuatorial central y que involucra intercambios de aire entre la
celda subtropical de alta presion sobre el Pacifico sur oriental y una region de baja presién
ubicada en Indonesia y en el Pacifico occidental (Barry & Chorley, 2009). En ciertos
periodos de tiempo, los patrones de presion atmosférica cambian, aumentando la presion
del aire en el occidente del Pacifico ecuatorial y disminuyendo en el oriente, situacion en la
que por unos pocos meses se debilitan los vientos alisios y en donde son reemplazados los
vientos del este por vientos del oeste (Fig. 5) (Ahrens & Henson, 2016).

(a) Non-El Nifio conditions (b) EI Nifio conditions

Figura N° 5: Dindmica atmosférica del Pacifico ecuatorial, segun la temperatura superficial oceanica. a) Afo
normal; b) afio El Nifio. Fuente: Ahrens & Henson, 2016.
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Esta anomalia se llama “El Nifio” y es la fase calida del ciclo ENOS, el cual consiste
fundamentalmente en el calentamiento anormal de la temperatura superficial del mar en el
Pacifico ecuatorial central y oriental (Maturana et al., 2004). Debido al calentamiento en
esta zona, se modifica la celda de Walker trasladando el ascenso de aire calido y humedo
(por conveccidn), desde el oeste hacia el centro y este del Pacifico ecuatorial; ademas, se
genera un cambio en la pendiente del nivel del mar que produce su aumento en el Pacifico
oriental, en respuesta al debilitamiento de los vientos alisios (Fig. 6) (Maturana et al., 2004).

a) b)
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Figura N° 6: Nivel del mar en el Pacifico ecuatorial occidental, central y oriental, de acuerdo a la dinamica de
los vientos como consecuencia del calentamiento superficial del océano. a) Afio normal, en que se genera un
aumento del nivel del mar hacia las costas del Pacifico ecuatorial occidental; b) Afio El Nifio, donde se genera
un debilitamiento de los vientos del pacifico ecuatorial central y oriental, aumentando el nivel del mar hacia las
costas de América a la altura del Ecuador. Fuente: Maturana et al., 2004.

Dentro de las diversas consecuencias de la fase calida del ENOS, se encuentra ademas su
influencia en eventos meteo-oceanograficos que involucran oleaje de gran altura en el
litoral. Por ejemplo, se ha estimado mediante comparacién la cantidad de eventos meteo-
oceanograficos anuales con indices de oscilaciones climéticas; donde en aquellos afios en
gue se registraron fases positivas de oscilaciones como el ENOS, se super6 la cantidad
promedio de eventos meteo-oceanograficos extremos anuales (Campos, 2016).

Por otra parte, la intensificacion de la fase célida del ENOS ha sido relacionada con un
incremento en la intensidad y frecuencia de tormentas en el siglo XXI, aumentando asi la
erosion y las inundaciones en zonas costeras a lo largo del Pacifico (Masselink et al., 2016,
en Martinez et al., 2018). También, tal como lo mencionan en Martinez et al. (2018), la fase
cdlida del ENOS podria estar asociada a anomalias en la direcciéon del oleaje, ademas de
propiciar la ocurrencia de eventos extremos no solo en invierno, sino que durante todo el
afo.

Otra variable que influye en los procesos de erosion en la costa es la tectonica. Por una
parte, la actividad sismica del proceso de subduccién entre las placas de Nazca y
sudamericana condicionan el nivel medio del mar, por ejemplo, mediante hundimientos
cosismicos que inducen a su disminucion, similar a lo ocurrido durante siglos como
consecuencia del cambio climatico (Martinez et al. 2018). Si bien no se ha encontrado
evidencia de un aumento significativo en el nivel medio del mar en las ultimas décadas en
la costa de la Region de Valparaiso (Contreras-Lopez et al., 2012, y Martinez et al., 2015,
en Martinez et al., 2018), esta situacion puede variar repentinamente por los movimientos
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costeros verticales asociados al ciclo sismico; asimismo, estos movimientos pueden
generar errores en los registros del nivel del mar debido a cambios repentinos de altitud del
mareografo fijo en tierra, particularmente en el periodo intersismico (Martinez et al., 2018).
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2. OBJETIVOS

Objetivo General

- Determinar la vulnerabilidad fisica a la erosion del litoral arenoso de la bahia de
Quintero frente a fendmenos de tipo meteo-oceanografico.

Objetivos Especificos

- Determinar la evolucion del litoral arenoso de los Ultimos afios, de acuerdo a su estado
de erosion/acrecion, en base a imagenes satelitales disponibles para el area de estudio.

- Calcular el indice de Vulnerabilidad Costera (CVI) para el litoral arenoso de la bahia de
Quintero en base a variables relacionadas con fenémenos y/o eventos de tipo meteo-
oceanografico.

- Espacializar los resultados del calculo de CVI mediante una cartografia indicativa del
estado de vulnerabilidad del litoral arenoso.

3. HIPOTESIS

El desplazamiento de la linea litoral del litoral arenoso de la bahia de Quintero frente a
eventos meteo-oceanograficos extremos, como el del 8 agosto de 2015, es diferenciado en
cuanto a los procesos de erosidn/acrecion, de acuerdo a las caracteristicas fisicas de la
playa y a los procesos dinAmicos que actian como forzantes costeros.

Si bien la configuracion morfol6gica de la Bahia de Quintero permite que el oleaje modal y
extremo arribe de forma atenuada, los huevos escenarios previstos como consecuencia del
cambio climéatico, donde los eventos meteo-oceanograficos extremos aumentan en
frecuenciay energia, estableceran nuevas condiciones en los forzantes costeros, derivando
en un incremento en la susceptibilidad a la erosion de la linea litoral.

Frente a eventos meteo-oceanograficos extremos futuros, el litoral arenoso de la bahia de
Quintero presentara una mayor vulnerabilidad fisica en toda su extensién, particularmente
en la zona central (frente al complejo industrial), debido a su exposicion al oleaje de alta
energia; condicion que ira disminuyendo hacia los extremos norte y sur de la bahia no
habiendo, sin embargo, una amplia diferencia con la zona de mayor vulnerabilidad debido
a su configuracion morfologica.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Planteamiento metodolégico

A continuacion, se explican los pasos metodoldgicos utilizados en el presente trabajo, los
cuales se encuentran resumidos en la Fig. 7.

IDENTIFICACION ESTADO EROSION/ACRECION
DE LA PLAYA (CALCULO DLC Y TEC)
|| |

}_1_.{

IDENTIFICACION PARAMETROS CLAVE QUE
INFLUYEN EN EL ESTADO DE LA PLAYA

ARENOSA

DEFINICION DE UN RANKING DE
VULNERABILIDAD SEGUN CADA PARAMETRO
CLAVE

JERARQUIZACION PARAMETROS DE ACUERDO
A METODOLOGIA AHP

CALCULO INDICE VULNERABILIDAD COSTERA

(CV1) POR UNIDAD DE EVALUACION

ESPACIALIZACION DE RESULTADOS CVI

Figura N° 7: Diagrama de flujo que resume los pasos metodolégicos del presente trabajo. Fuente: Elaboracion
propia.

l. Identificacion del estado de la playa, erosion/acrecion (calculo Desplazamiento
Linea de Costa (DLC) y Tasa de Erosion Costera (TEC))

Para identificar el estado de evolucion de la playa, mediante la fotointerpretacién de
imagenes satelitales del servidor Google Earth, se reconocera el estado de la linea litoral
para distintos afios. Para la georreferenciacion de las imagenes se utilizé la metodologia de
Araujo et al. (2013), para construir un mosaico compuesto por imagenes de 1 metro por
pixel con el software ARCGIS 10.3. (Fig. 8). Cabe sefialar que se confeccionaran mosaicos
para distintos afios de manera de realizar una evaluacion multitemporal del estado de la
linea litoral.
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Figura N° 8: Ejemplo de uno de los dieciocho mosaicos con imagenes Google Earth del litoral arenoso de la
bahia de Quintero, correspondiente a la fecha 17 de diciembre de 2004 (Datum: WGS 1984; huso: 19 S).
Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, siguiendo la metodologia propuesta por Araujo et al. (2013), se utilizan
como base los pasos metodolégicos de la aplicacion del software DSAS 3.2, Digital
Shoreline Analysis System, en donde se dibujara en ARCGIS 10.3 una linea de base (Fig.
9) que servird como parametro para comparar la posicion de la linea litoral de acuerdo
obtenida de las imagenes satelitales antes mencionadas.
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Figura N° 9: Ejemplo de la division del litoral arenoso en unidades de evaluacion por sector de la bahia. En este
caso, corresponde a las tres unidades de evaluacion de Ventana y a la primera del Sector Industrial (Datum:
WGS 1984; huso: 19 S). Fuente: Elaboracién propia.

Para poder realizar la evaluacion del desplazamiento de la linea litoral (costa), de acuerdo
a Torres et al. (2010), en ARCGIS 10.3 se dividio la playa arenosa de la bahia de Quinteros
en unidades de evaluacion de 300 m de extension, medidos por sobre la linea de base
antes mencionada (Fig. 10). Para establecer los limites laterales de las unidades de
evaluacion, se dibujaran lineas perpendiculares a la linea de base cada 300 m, con la
herramienta Right Angle de la barra Editor de ARCGIS 10.3, considerando como
antecedente el método utilizado en la aplicacion del software DSAS 3.2, en Araujo et al.
(2013).
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Figura N° 10: Esquema de procedimiento para determinar desplazamiento de la linea litoral (costa). Fuente:
Torres et al., 2010.

Para obtener la posicion de la linea litoral, se dibujar4 como linea en ARCGIS 10.3 uno de
los indicadores visuales de la linea litoral mencionados por Boak & Turner (2005). En este
caso, se utilizara el indicador denominado “groundwater exit point” (letra “L” en la Fig. 11),
el cual representa el mas continuo de los limites de mayor humedad de la superficie
subaérea de la playa, que puede ser identificado a partir de las imagenes Google Earth
utilizadas.
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Figura N° 11: Ejemplo de indicadores visuales de linea litoral. La letra “L” corresponde al limite de superficies
hameda y seca, denominado “groundwater exit point”. Fuente: Boak & Turner, 2005.

Teniendo la linea de base, los limites laterales de las unidades de evaluacion y las lineas
litorales de los diferentes afios escogidos (Fig. 12), se confeccionara en ARCGIS 10.3 un
poligono para cada unidad de evaluacion, siguiendo la metodologia de Torres et al. (2010).
Esto dara como resultados poligonos de distintos tamafios debido al cambio de posicion y
forma de la linea litoral correspondiente a los distintos afios evaluados, sobre los cuales se
calculara el area con la herramienta Calculate Geometry de ARCGIS 10.3. Habiendo
obtenido el &rea para cada unidad de evaluacion, se calculara DLC y TEC con las siguientes
ecuaciones de Torres et al. (2010):

DLC (m) = (area continental2 — area continentall) /longitud costa2

TEC (m/afio) = DLC/afio2 — afiol

Donde area continental2 es la superficie total de un poligono, correspondiente a una unidad
de evaluacion con una linea litoral de un afio posterior a area continentall; la longitud costa2
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es el lado del poligono dibujado con la linea litoral del area continental2. De esta forma, se
compararda el area de cada poligono con el poligono de la misma unidad de evaluacion del
afio mas antiguo que se pudo obtener con las imagenes satelitales.

Para la ecuacion de TEC, afio2 hace referencia al afio del area continental2, y area
continentall a afio2, obteniendo de esta forma la cantidad de afios que transcurrieron entre
las posiciones de ambas lineas litorales, para calcular la cantidad de metros de
desplazamiento por afio.

Los datos, las ecuaciones y los resultados seran tabulados en Excel, para luego
confeccionar graficos con las tendencias correspondientes.
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Figura N° 12: Ejemplo de lineas litorales dibujadas mediante fotointerpretacion de imagenes Google Earth
(Datum: WGS 1984; huso: 19 S). Fuente: Elaboracién Propia.
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Il. Identificacion de parametros clave que influyen en el estado de la playa arenosa

A partir de investigaciones a hivel nacional de temas relacionados a eventos meteorolégicos
extremos, y sus consecuencias en la dindmica del oleaje y el nivel del mar en la costa (por
ejemplo, Winckler et al. (2017); Martinez et al. (2017)), al estado modal de las condiciones
meteo-oceanograficas de la costa en Chile (Beya et al.,, 2016), y a investigaciones
relacionadas a las mismas teméaticas anteriores a nivel internacional (Burvingt et al. (2017);
de Serio et al. (2018); Furlan et al. (2021); Hzami et al.(2021); entre otros), se seleccionaran
las variables meteo-oceanogréficas asociadas con la erosion de la playa arenosa de la
bahia de Quintero, y cuyos datos para el calculo de CVI se encuentren disponibles a escala
de las unidades de evaluacion.

a. Pendiente. Los valores de pendiente en porcentaje de cada unidad de evaluacién
se obtuvieron con el calculo de la tangente de la superficie, mediante la divisién del
cambio vertical en altitud (altura) entre la distancia horizontal (base), multiplicado
por cien (GISWEB, consultado el 10 de abril de 2021)

Los valores de altura y base fueron obtenidos de Google Earth Pro, a través del
dibujo de lineas transversales a la playa, entre su limite continental (pie de una duna
o la base de un aterrazado artificial) y la linea litoral, con la herramienta “Agregar
Ruta”, y de la creacién de graficos de perfiles de cada una generados con la opcién
“Mostrar Perfil de Elevacion”. El valor de pendiente de cada unidad de evaluacion
se obtuvo mediante el calculo del promedio de las pendientes de tres perfiles de
elevacién (equidistantes entre si), de los extremos y en el centro de la unidad.

b. Elevacion. Al igual que para la pendiente, los valores de elevacion de la playa
arenosa se obtuvieron de Google Earth Pro, con la opciéon “Mostrar Perfil de
Elevacién” sobre tres lineas creadas, por cada unidad de evaluacion, trasversales a
la playa con la herramienta “Agregar Ruta”. El valor de la diferencia de altura es
informado automaticamente al ser generado el perfil de elevacion.

c. Ancho de playa. El ancho de playa se calcul6 mediante la ecuacion de la media de
una funcion:

1 b
APmed = —f f(x)dx
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Donde APmed es el ancho medio de la playa arenosa; a y b son los limites sur y
norte respectivamente, de las unidades de evaluacion, siendo (b — a) equivalente a
la diferencia en metros de su posicion latitudinal, cuyo valor se traduce, en este caso,
en la longitud de la linea correspondiente al limite continental de la unidad de

.z b . ..
evaluacion; y fa f(x)dx es el area de la superficie de la playa arenosa, de f(x) como
la funcién que describe la forma de la playa arenosa.

En el software Arcgis 10.3 se dibujaron poligonos utilizando los limites longitudinales
(norte — sur) de las unidades de evaluacion (Fig. 13); la linea litoral de abril de 2020
(la mas reciente considerada en este trabajo); y una linea dibujada en el limite
continental de la playa arenosa (pie de la duna o el contacto de la playa con el
aterrazado artificial). En Arcgis 10.3, con la herramienta Calculate Geometry, se
calcul6 el area en metros cuadrados de cada poligono correspondiente a la
superficie de la playa por unidad de evaluacién; y en el mismo software, con la
herramienta Mesure, se determiné la longitud en metros del limite continental de la
playa para cada poligono.
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Figura N° 13: Esquema del método de célculo del ancho de playa, mediante la ecuacién de la media
de una funcion, utilizado en el presente trabajo. Fuente: Elaboracién propia.

Orientacién. Para determinar la orientaciéon de la playa arenosa de la bahia de
Quintero, se utilizé el modelo digital de elevaciones Multi-Error-Removed Improved-
Terrain DEM (http://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/~yamadai/MERIT_DEM/, recurso en
linea), al que se aplic6 la herramienta, del software Arcgis 10.3, Aspect de
ArcToolbox.
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Tipo de linea litoral. Esta es una variable en la que se establece su vulnerabilidad a
una escala a nivel de la bahia, siendo la misma para todas las unidades de
evaluacién. En este caso, se determiné el grado de vulnerabilidad asignada a playas
arenosas de acuerdo a bibliografia.

Frecuencia de tormentas. Esta es otra variable en que se determina la vulnerabilidad
de la playa a escala de la bahia de Quintero. En base a los datos establecidos por
el Atlas del Oleaje (Beya et al., 2016), se identificé la frecuencia de las tormentas
con Altura Significativa Espectral del oleaje (Hmo) por sobre el promedio (0,88 m), y
con la Direccion Media del Oleaje (Dm) proveniente del noroeste.

Diferencia entre altura de olas modales y olas de tormenta. Se establecio la
diferencia mediante la resta entre el campo de Altura Significativa Espectral (Hmo)
publicado en el Atlas del Oleaje (Beya et al., 2016), y la Altura Significativa de la Ola
(Hs) durante el temporal del 8 de agosto de 2015, del modelo de propagacion del
oleaje desde aguas profundas a someras (Winckler etal., 2017), de 7,23 m de altura,
un Periodo Pico del Oleaje (Tp) de 13,3 s, y cuya direccion es de 310°. Ambos
modelos fueron georreferenciados en Arcgis 10.3, de manera de poder identificar la
altura del oleaje junto a la linea litoral para cada unidad de evaluacion.

Retroceso linea litoral. Los resultados de esta variable se establecieron en el primer
paso del presente planteamiento metodoldgico, con el célculo de DLC y TEC de
acuerdo a Torres et al. (2010).

Altura significativa del oleaje. Los valores de esta variable se obtuvieron del modelo
de Campo de Altura Significativa Espectral del oleaje (Hmo) del Atlas del Oleaje
(Beya et al., 2016). El modelo es georreferenciado en Arcgis 10.3, pudiendo de esta
manera establecer los valores de altura del oleaje para cada unidad de evaluacién.

Rango mareal. Esta es otra de las variables consideradas cuyo valor es igual para
toda la bahia. Araya-Vergara (1982), identifica que la region comprendida entre
Arica a la ria de Maullin, la amplitud de marea es media baja (1-2 m), con un rango
medio de marea de sicigias de 1,7 m para Quintero.

Angulo de incidencia del oleaje. Para su célculo se utilizé el modelo de propagacion
del oleaje desde aguas profundas a someras del temporal de agosto de 2015
(Winckler et al., 2017), el cual fue georreferenciado con Arcgis 10.3. Se
confeccionaron lineas rectas con el mismo angulo de inclinacién que las lineas, mas
proximas al litoral, que el modelo grafica con la direccion de arribo del oleaje; las
lineas dibujadas fueron proyectadas hasta intersectar con la linea litoral de abril de
2020, calculando el &ngulo entre estas con la herramienta “COGO” de ARCGIS 10.3,
por cada unidad de evaluacion.
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. Aumento del nivel del mar. Esta es otra de las variables en que el valor de
vulnerabilidad asociado es igual para todas las unidades de evaluacién de la bahia
de Quintero. En este caso, el valor considerado es la mediana del célculo de
proyeccion de elevacion del nivel del mar, en base al promedio 1985-2005, a partir
de 21 modelos de CMIP5 (ARS5), publicado en el informe “Determinacion del riesgo
de los impactos del Cambio Climatico en las costas de Chile”, del Ministerio del
Medio Ambiente (2019).

[l. Definicion de un ranking de vulnerabilidad segin cada parametro clave

De Serio et al. (2018), sefiala que posterior al reconocimiento de los parametros (variables
y sub-indices) clave, se debe establecer un ranking de estos basado en un puntaje de
caracter semi cuantitativo, para asignar uno de los cinco niveles de vulnerabilidad
considerados (muy baja; baja; moderada; alta; muy alta).

Para lo anterior, se efectu6 una revision bibliografica para definir, por sub-indice
(parametro), cinco rangos de valores a todos los cuales se les asignd uno de los niveles de
vulnerabilidad, de acuerdo a la literatura.

De esta forma, de acuerdo al valor en cada unidad de evaluacién, se determinara un puntaje
para cada sub-indice con el fin de reconocer su nivel de vulnerabilidad.

V. Jerarquizacién de parametros de acuerdo a metodologia AHP

No todas las variables contribuyen de igual forma en la vulnerabilidad frente a una amenaza
en particular, siendo por consecuencia necesario establecer un esquema de pesos que
permita ponderar la incidencia respectiva de cada variable considerada (Cutter et al., 2003).
Es, por lo tanto, relevante priorizar la influencia de los pardmetros meteo-oceanograficos
(forzantes costeros), y morfoloégicos que actian en la erosién de la playa arenosa de la
bahia de Quintero.

Dentro de los métodos disponibles para lo anterior se encuentra el Proceso Analitico
Jerarquico (AHP), creado por Saaty en 1977, cuyo objetivo principal es la resolucién de
problemas asociados a elecciones en un contexto de evaluacién multicriterio (Forman &
Gass, 2001).

El AHP es un sistema de medicion que utiliza la comparacién por pares, para establecer
escalas de prioridad en términos relativos (Saaty, 2008). Las comparaciones las realizan
expertos usando escalas de juicios absolutos que determinan cuanto un pardmetro se
impone por sobre otro con respecto a un atributo en particular (Saaty, 2008). AHP es capaz
de convertir los juicios individuales de quienes participan como expertos en escalas
adimensionales de peso proporcionales, que permiten clasificar alternativas para ayudar a
tomadores de decisiones a elegir o0 a pronosticar resultados (Forman & Gass, 2001).
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La adaptabilidad de AHP a situaciones en donde no existen escalas de importancia para
establecer jerarquias en un determinado contexto (Forman & Gass, 2001), lo hace un
método adecuado para establecer, del total de variables, el grado de incidencia que tiene
cada una por sobre la otra en la capacidad de erosionar el litoral arenoso de la bahia de
Quintero. De acuerdo a Payo (2016, en De Serio et al., 2018), los pardmetros asociados a
la erosidén costera pueden ser dependientes y ejercer retroalimentaciones reciprocas. Es
por este motivo que De serio et al. (2018), utiliza AHP para el calculo de CVI, ya que permite
asignar valores numéricos a las interacciones entre variables, mediante matrices de
comparacion, y estimar cuantitativamente su influencia reciproca.

En este trabajo, se establece una valoracién numérica mediante comparacion por pares de
sub-indices, para asignar pesos a cada una de estos y asi determinar su relativa
importancia en cuanto a la incidencia en la vulnerabilidad frente a la erosién de la playa
arenosa. La Tabla 1 establece la escala de evaluacion para asignar los valores de
comparacion entre variables.

Intensidad de la

X . Definiciéon Explicacion
importancia P

Los dos factores contribuyen
de igual forma
La experiencia y el juicio
3 Poco mas importante favorece ligeramente a uno
por sobre el otro
La experiencia y el juicio
5 Mas importante favorece fuertemente a uno
por sobre el otro
La experiencia y el juicio
favorece muy fuertemente a

1 Igual importancia

7 Mucho mas importante uno por sobre el otro. Su

importancia se demuestra en
la practica

. La evidencia que favorece a

Absolutamente més ,

9 . uno por sobre el otro esta

Iimportante ;
completamente validada
2,4,6,8 Valores intermedios Se necesita compromiso

Tabla N° 1: Escala de evaluacién usado para la comparacion entre variables. Fuente: Elaboracién propia, en
base a Saaty, 2001 (en Hzami et al., 2021).

Para reducir la arbitrariedad relativa de la asignacion de los pesos por subindice, Saaty
(1977, en Hzami et al., 2021) evalla la consistencia con la ecuacion para la Razon de
Consistencia (Consistency Ratio, CR), cuyo resultado no debe superar el valor 0,1 para
considerar los pesos asignados como consistentes:

CR = CI/RI
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Cl es el indice de consistencia y Rl es el indice aleatorio, cuyos valores fueron establecidos
por Saaty et al., 1991 (en de Serio et al., 2018), de acuerdo al nimero total de variables
consideradas (n).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
R 00 O5 09 11 12 13 14 14 14 15 15 15 15 15
| 8 0 2 4 2 1 5 9 1 3 6 7 9

Tabla N° 2: Valores de RI de acuerdo al nimero total de variables comparadas. Fuente: Chhetri & Kayastha,
2015.

El indice de consistencia (Cl) es calculado mediante la siguiente ecuacion:

Cl = (Amax—n)/(n — 1)

Donde Amax es el valor propio de la matriz (en que fueron establecidos los pesos de cada
variable mediante el calculo de un vector promedio), y n es el orden de la matriz (valor total
de las variables evaluadas).

V. Célculo del indice de Vulnerabilidad Costera (CVI) por unidad de evaluacién

Para el célculo del CVI, se utiliza la siguiente formula propuesta por Hzami et al. (2021):

CVI=WplXpl + Wp2Xp2 + Wp3Xp3 + Wp4Xp4 + WpnXpn

Siendo Wp, el peso de cada variable, y Xpn el puntaje del ranking de vulnerabilidad de las
variables. Se aplicé esta férmula a los datos de las variables de cada unidad de evaluacion,
obteniendo diferentes valores de CVI. Hzami et al. (2021), delimita rangos para los valores
de CVI, estableciendo 4 clases de vulnerabilidad: baja (1,43 a 2,29), moderado (<2,29 a
3,15), alto (<3,15 a 4,01), y muy alto (<4,01 a 4,87). De acuerdo a estos rangos de valores,
se determin6 que nivel de vulnerabilidad fisica alcanzé cada unidad de evaluacion segun
los resultados obtenidos.
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VI. Espacializacion de los resultados de CVI

Los valores de CVI de cada unidad de evaluacion fueron representados mediante una
cartografia confeccionada en ARCGIS 10.3, utilizando ademas una imagen satelital
georreferenciada actualizada de Google Earth, con el fin de graficar las zonas junto a la
playa arenosa expuestas a los diversos niveles de vulnerabilidad fisica de esta tltima.
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4.2. Area de estudio

4.2.1. Caracterizacion medio fisico

4.2.1.1. Geomorfologia y Geologia

La bahia de Quintero se encuentra en la regién de Valparaiso, entre las comunas de
Puchuncavi y Quintero. Las localidades adjuntas a esta unidad son tres: Ventanas por el
norte y Loncura y Quintero por el sur (Fig. 14). Su litoral arenoso se extiende por 7,8 km
desde Punta Ventanilla por el norte hasta la peninsula de Los Molles por el sur. De esta
extension, junto al lado oriente del litoral arenoso, se emplazan una serie de empresas por
4,3 km de la costa.
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Figura N° 14: Area de estudio (Datum: WGS 1984; huso: 19 S). Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a la sectorizacion de la costa de Chile Continental hecha por Paskoff (2010), la
bahia Quintero, por sus coordenadas, se identifica con el Norte Chico semiarido, que se
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caracteriza fundamentalmente por una costa rocosa baja, detrds de la cual se extienden
terrazas marinas de abrasion, escalonadas hasta los primeros contrafuertes de la cordillera
de la Costa. El mismo autor sefiala que estas terrazas resultan de la interferencia entre las
variaciones eustaticas del nivel del mar durante el Plio-cuaternario y la tendencia al
solevantamiento de la costa.

Araya-Vergara (1979), realiz6 una clasificacion de las costas de Chile de acuerdo a su
geomorfologia, con un criterio regional. De acuerdo a esto Ultimo, el autor clasifica a la costa
asociada a la bahia como de tipo abrasivo y erosivo tectdnicas con bahias lobuladas
protegidas (Fig. 15). Estas presentan una alternancia entre rocas blandas y rocas duras;
las rocas graniticas se alternan frecuentemente con rocas blandas del terciario y del
cuaternario, dando bastante indentacion a la costa.

Desalineamiento

Importantes terrazas mannas l

Plataforma estrecha = _ A B T

L)
| o Ias ellpbcas

BAHIA INGLESA

Figura N° 15: Costa de tipo abrasivo y erosivo tecténicas con bahias lobuladas protegidas. Fuente: Araya —
Vergara, 1976.

Las unidades cuaternarias presentes en la carta geoldgica (Fig. 16) de la bahia de Quintero
y su entorno, son explicadas por Rivano (1996) y descritas a continuacion:

Sedimentos edlicos antiguos, paleodunas (PQd): sedimentos edlicos correspondientes a
paleodunas, que son reconocibles a lo largo de toda la costa desde el rio Quilimari hasta el
sector de Concon. Forman superficies suavemente onduladas que cubren parcialmente las
terrazas costeras, depositdndose sobre los depésitos de la formacién Horcones, y sobre
unidades mas antiguas como rocas del Jurasico y Triasico entre punta Los Molles y punta
Quelén. En general, se tratan de depositos poco consolidados, de colores ocres, muy bien
seleccionados y con evidencias de estratificacion entrecruzada frecuente, con espesores
gue van desde unos pocos centimetros hasta alrededor de 10 m; poseen una superficie
superior convexa u ondulada, y s6lo cubierta por suelo actual, siendo quizas estas formas
onduladas testimonio de una morfologia de barjanes. Su distribucién, casi siempre
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relacionada a sectores a sotavento de playas o al norte de las puntas, indican que se
habrian acumulado en regimenes de viento similares al actual.

Terrazas de depdsitos marinos, en parte sin sedimentos (QTm): unidad que en sentido
estricto corresponde a una unidad morfolégica, consistente en pequefias terrazas que
aparecen en Cachagua y Quintero. Estas terrazas, de extensibn comparativamente
reducida, estan ubicadas sobre sedimentos marino-litorales que son cubiertos lateralmente
por paleodunas, y que probablemente pueden corresponder a la formacién Horcones
(Mioceni-Plioceno); ademas, estas formas afectan a las paleodunas (PQd), por lo cual se
habrian generado posteriormente y probablemente favorecidas por su ubicacién geografica.

Sedimentos edlicos y litorales cuaternarios (Qel): Corresponden a acumulaciones costeras
expuestas bajo la forma de playas actuales y dunas. Se ubican adyacentes a la franja
costera y su desarrollo esta directamente relacionado con los rasgos morfolégicos actuales,
es asi como las playas se desarrollan siempre al norte de puntas con acantilados
desarrollados que crean bahias protegidas de los vientos NNE y de las corrientes costeras
de direccion norte, privilegiando asi las acumulaciones de arena, y siempre a las salidas de
las vias de agua que aportan el material para la construccion de las playas. Las
acumulaciones eélicas aparecen siempre al norte de las playas, de acuerdo con los vientos
predominantes (NNE) los que transportan desde las playas y desde depdsitos mas antiguos
el material fino que es depositado en las zonas de baja presion al perder el viento su
capacidad transporte. Tanto en las playas actuales como en las dunas es posible apreciar
la clasica forma de media luna, parabdlicas, de tipo barjan, caracteristicas de las dunas
crecientes.

Sedimentos aluviales, coluviales y depdsitos de relleno de valles (Qac): estan relacionados
a los cursos de agua actuales y tienen su expresion mas importante en la hoya del rio
Aconcagua. En la mitad sur estan formados por acumulaciones de gravas ripios, de regular
a mal estratificados, y por arenas y limos con buena estratificacion. Se trata en la mayoria
de los casos de sedimentos efimeros, los que suelen evolucionar todos los afios, de
acuerdo a la abundancia e intensidad de las precipitaciones.
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Figura N° 16: Carta geoldgica Quintero. Fuente: Araya, 2018, en base a Rivano (1993).

4.2.1.2. Contexto sismotecténico

La bahia de Quintero se ubica en la costa central de Chile (29° - 35°S), considerada una de
las areas con mayor actividad sismica en el mundo (Nealy et al., 2017). Esta regién se
encuentra en el margen de subduccion entre las placas de Nazca y Sudamericana, donde
la primera subducta a la segunda en direccién ENE a una velocidad aproximada de 66
m/afio (Angermann et al., 1999, en Sippl et al., 2021), proceso que explica cerca del 95%
de la sismicidad de esta area (Ammirati et al, 2019).

La sismicidad relacionada a esta clase de subduccién es la denominada “Sismicidad
Interplaca de tipo “thrust™ (Fig. 17), la cual esta asociada al acoplamiento entre las placas
de Nazca y Sudamericana (Carrasco, 2018). Este tipo de sismos se caracterizan por
comprender grandes longitudes de ruptura (o desacoplamiento) y tener epicentros
maritimos (Ruiz & Saragoni, 2005).

La energia, dada por el comportamiento friccional de deslizamiento del acoplamiento entre
placas, es acumulada como esfuerzo-deformacion a través de décadas y siglos, siendo
liberada posteriormente mediante la ruptura entre las placas, proceso que de ser repentino
da lugar a los fendmenos llamados “terremotos” (Savage, 1983, en Carvajal & Melnick,
2020).
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Figura N° 17: Esquema zona de generacion de sismos interplaca tipo thrust (c), donde la linea roja marca la
zona sismogénica asociada. Fuente: Carrasco, 2018.

Este tipo de terremotos son los de mayor magnitud en esta zona, de acuerdo a los registros
histéricos existentes (Beck et al., 1998, y Lomnitz, 2004, en Carrasco, 2018); ademas de
ser una fuente de terremotos con gran potencial tsunamigénico (Carvajal & Melnick, 2020).

Para la zona entre los paralelos 32° y 35°S se ha sugerido que existe un periodo de
recurrencia de 83 £ 7 afios, para grandes terremotos interplaplaca tipo thrust sobre M8,0
(Comte et al., 1986, en Ruiz & Saragoni, 2005), de acuerdo a la secuencia de los ultimos
seis terremotos registrados con estas caracteristicas (Fig. 18): 1575 (M8,0-8,5); 1730
(M8,5-9,0); 1822 (M8,0-8,5); 1906 (M8,4-8,6); 1985 (M8,0) (Nealy et al., 2017).

42



) - _
° M65 & Fl
8 Weé :
o
: :
. g .
-30 = g ° ol -s0
Lad o
o o
°
- &
s <8 - £
s o 83| -31°
" a3 =
= = n
I
g
2
P ke e N R R EEECEEE R R | s s TR
5| S |
i i
H < g = o
g i I gl e 3
5 % £ T g 19 5la b
B4 9 gir4 W3
5l & 3 - d 3
s g b gl = ] 5 =
$ s $ I o
= & =
gl ¥ g I E
. - - z o g
-34 R e B B | REEEE. - —34°
§ 3 o
13 1] )
- 1 g 3
. . = g g :
—36° |F O g BEF o0 S O SRR O /o0 5 f - /- 45 5 E § . «f | 36
¢ £ " ;Y 3
5 £l & 0%
o s )
2 2 w 2
= s g 2 .
. ‘ § § g
- . . - = ‘ - - L 37
-74 -72 —-70" 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Year

Figura N° 18: A la izquierda, sismicidad en Chile Central desde 1900 hasta 2017; a la derecha, esquema de
grandes terremotos historicos de Chile Central hasta 2017. Fuente: Nealy et al., 2017.

42.1.3. Viento

Araya-Vergara (1982), indica que al norte de los 40° S aproximadamente (Quintero se
localiza cerca de los 32°S), la direccion predominante de los vientos es SW. La velocidad
promedio de los vientos en Quintero, se encuentra graficado en la Fig. 19.
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Figura N° 19: Promedio velocidad de vientos. Fuente: Explorador de Energia Edlica, consultado el 26 de
septiembre de 2021.
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4.2.1.4. Oleaje

De acuerdo a lo expuesto por Araya-Vergara (1982), en la parte norte y central de las costas
de Chile predomina el Mar de Swell del SW. Este ambiente se desarrolla en la zona de
amplitud media a baja de marea, y las olas atacan con mayor frecuencia una estrecha

banda litoral.

Como consecuencia de este mar predominante, la deriva en su area de accion es hacia el
norte, produciendo alineamiento de cordones litorales por deriva.

El parametro medio de la altura significativa espectral (HmO) es de 0,88 m, y el promedio
estacional (junio-agosto) de HmO es de 0,98 m; el promedio del periodo medio del oleaje
(Tm) es de 9,1 s, mientras que el promedio estacional de este parametro es 9,0 s. (Beya,
2016)

En la Fig. 20 se refleja la distribucion y direccion de HmO(m), la distribucion de Tm (s), y la
batimetria de la bahia, respectivamente.
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Figura N° 20: a) Distribucion y direccién de HmO(m); b) distribucion de Tm (s); c) batimetria de la bahia de
Quintero. Fuente: Beya et al., 2016.

4.2.1.5. Ambiente de marea

Araya-Vergara (1982), menciona que de Arica a la ria de Maullin, la amplitud de marea es
media baja (1-2 m); en Quintero, el rango medio de marea de sicigias es de 1,7 m. El tipo
de régimen mixto para esta extension de la costa es mixto de dominancia semidiurna.

4.2.1.6. Tipo de zona de rompiente y refraccion del oleaje

En la Fig. 21 (a), se puede observar que en el lado sur de la bahia, en todos los afios
evaluados predomina el tipo de oleaje de playa reflectiva, explicado fundamentalmente por
la proteccion que otorga la peninsula de Los Molles al litoral, frente al oleaje predominante
del suroeste. En la parte central y norte de la bahia, el tipo de playa que predomina es
terraza de bajamar, la que corresponde a la de mas baja energia del tipo de playa
intermedia.

La Fig. 21 (b), muestra que la aproximacion del oleaje predominante del suroeste se refracta
principalmente por la presencia de la peninsula de Los Molles al sur de la bahia de Quintero.
Si bien el desvio del oleaje disminuye hacia la parte norte de la bahia, la configuracion
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morfolégica de la bahia incide en que el oleaje que arriba al litoral arenoso ha sido
refractado en su totalidad.
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Figura N° 21: a) Esquema de tipo de zona de rompiente en base a andlisis multitemporal de imagenes Google
Earth; b) diagrama de refraccion del oleaje. Fuente: Araya, 2018.

4.2.2. Caracterizacion medio ambiente antropico

En este sub-capitulo, se caracterizara el entorno antropico del litoral arenoso de la bahia
de Quintero, con el fin de explicar de manera sucinta la importancia que representa este
sistema para la poblacion que reside en las localidades adjuntas, de acuerdo a
consideraciones historico-culturales y econ6micas. Del mismo modo, se describiran y
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definirdn aquellas zonas del &rea de estudio que se encuentran expuestas al oleaje de gran
altura y al aumento del nivel del mar como consecuencia de eventos meteo-oceanograficos
extremos descritos en este trabajo, y que se relacionan con los resultados del calculo de
CVI, permitiendo establecer su alcance en el contexto del analisis de riesgos de la bahia de
Quintero.

4,2.2.1. Historia de asentamientos en torno a la Bahia de Quintero

Hay evidencia de que Quintero fue asentamiento del Complejo Cultural El Bato (CNCA,
2013), comunidad indigena que desde 860 a.C. se desarrollaron en Chile Central, desde la
desembocadura del Rio Petorca al Rio Maipo por el litoral de la Regién de Valparaiso y
hasta el Rio Cachapoal en la Region de O'Higgins (Araya, 2008). Vivian en chozas
familiares dispersas en torno al litoral de Loncura con pocos fogones y algunas delimitadas
por una 0 mas hileras de piedra, modalidad de asentamiento que dejé numerosos
conchales, zonas de acumulacion de conchas de los moluscos con los que se alimentaban,
en distintos lugares de las costas que habitaban entre las cuales se encuentra los hallados
en el bosque nativo de Las Petras (CNCA, 2013), a un costado de la Base Aérea de
Quintero de la Fach.

Hacia el siglo XVI, Quintero es descubierta por Alonso de Quintero, navegante espafiol que
llegd a este litoral en el barco “Santiaguillo” en 1536 y que bautizé la bahia con su apellido,
como parte de la empresa expedicionaria de Diego de Almagro (Historia de mi pueblo,
consultado el 23 de agosto de 2021). En el mismo siglo y en el siguiente, la bahia fue refugio
de corsarios y piratas, tales como Francis Drake, el que llegé a Quintero para descansar y
abastecerse de viveres luego de saquear Valparaiso en 1578, o como Thomas Cavendish
en 1587, quien debid luchar contra un improvisado ejercito compuesto de sacerdotes
catolicos de diferentes congregaciones enviados desde Santiago por el corregidor Alonso
de Campofrio de Carvajal y por colonos Batos, los que defendieron la bahia y expulsaron a
los navegantes ingleses luego de una batalla que dur6 unos 4 dias, y que es conocida como
la primera batalla de Chile colonial contra un enemigo extranjero (CNCA, 2013).

Fue durante la época de la Colonia Espafiola en Chile que la bahia de Quintero comenzé a
funcionar como puerto, siendo los Jesuitas de los primeros que se tiene conocimiento que
la utilizaron, sacando en barco la producciébn de sus haciendas cercanas que se
encontraban desde Vifia del Mar hasta Ocoa (Historia de mi pueblo, consultado el 23 de
agosto de 2021).

Lord Cochrane fue el primero en querer convertir la Bahia de Quintero en el gran puerto de
Chile, quien ademas compr6 en 1820 una hacienda llamada Quintero, idea que nunca se
llegd a concretar (Gazmuri, 1999). Pero no fue sino hasta 1865 cuando el presidente José
J. Pérez dicta un DFL donde se crea el Puerto Menor de Quintero (Historia de mi pueblo,
consultado el 23 de agosto de 2021)

Posteriormente en 1872, Benjamin Vicufia Mackenna planteo la idea de crear un Balneario
en la costa central de Chile tal como existia en algunas localidades europeas como San
Sebastian, asi también como la de un puerto y, por necesidad de tener acceso a estas, un
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ferrocarril, proyecto al que adhirié su amigo Don Luis Cousifio y que comenzo con la compra
de la “Hacienda Quintero” la que comprendia desde Ventanas por el norte, hasta el extremo
norte de la Playa de Ritoque por el sur; sin embargo, debido a la muerte de don Luis Cousifio
en mayo de 1873, el proyecto se detuvo por 20 afios (Gazmuri, 1999).

Don Alberto Cousifio en 1904 retoma los planes de convertir la bahia de Quintero en el
balneario de la bahia de Valparaiso, asi como de instalar un puerto y un ferrocarril hacia
este lugar, tomando como primera medida la erradicacion de los pescadores del lugar
donde se emplazaria el proyecto de urbanizacion de Quintero y la construccién del puerto
correspondiente, mediante el loteo y entrega de terrenos a las familias, para que pudieran
vivir y desarrollar la actividad pesquera, en el sector de la bahia frente a lo que actualmente
corresponde a Loncura, idea que termin6 de concretarse en 1914, posterior a la aprobacion
de los planos del tramado urbano de Quintero en la peninsula de los Molles y del puerto en
1912 y de la creacion y aprobacion de la Sociedad de Ferrocarril, puerto y Balneario de
Quintero en 1914 por el presidente Ramén Barros Luco (CNCA, 2013).

En la década de 1920 se terminaron de construir el grueso de las obras que contemplaba
el proyecto, entre las que se encuentra el muelle y el malecon en 1923 y 1924
respectivamente, asi como la estacion ferroviaria Quintero en 1924; una planta de energia
eléctrica y una empresa de extraccion, almacenamiento y distribucion de agua potable; una
serie de edificios de arquitectura notable, de los cuales algunos aun existen, como el Hotel
Yatching Club, el Hotel Quintero, el Hotel Ménaco, una capilla catélica de piedras y vitrales
y una gruta de Lourdes adjunta, y otros edificios de menor envergadura como bodegas de
puerto y aduanas; sumado a esto, la construccion de la base aérea en 1922 y su extension
en 1925, emplazada sobre una vega que fue secada, la que funciona en el mismo lugar
hasta el dia de hoy (Gazmuri, 1999).

Familias de clase alta construyeron casas en el sector de Quintero y Loncura, las que
utilizaban principalmente en el periodo estival, lo que junto con la llegada del tren en 1925,
gener6 el aumento de turistas durante los veranos todos los afios, consolidandose ademas
como un atractivo turistico con la creacion del campamento Vida Sana en 1947 (CNCA,
2013).

Como unidad administrativa, Quintero y Puchuncavi fueron reconocidas como comuna
integrando a ambas localidades en 1894, separandose posteriormente en 1925 con la
creacion de la comuna de Puchuncavi, denominacién que 4 afios mas tarde fue revocada
por el presidente Carlos Ibafiez del Campo, con un decreto que anexd a este territorio
nuevamente a Quintero (MMA, 2017). Puchuncavi, vuelve a ser denominada como comuna
en 1944 con un decreto promulgado por el presidente Juan Antonio Rios luego de
movilizaciones de sus habitantes que presionaron por tener una mayor autonomia (Calisto,
2014).

Durante la primera mitad del siglo XX, la bahia de Quintero era una zona dedicada
fundamentalmente a la agricultura y a la pesca artesanal (MMA, 2017). La agricultura en
Puchuncavi, por ejemplo, se desarrollaba en torno a los cultivos de lentejas, garbanzos,
arvejas, trigo, cebada y maiz, llegando esta actividad a representar el 75% del empleo de

48



la comuna, teniendo por otra parte la jaiba, congrio, macha, loco y la lapa los productos
extraidos por la pesca (Calisto, 2014).

Fue en la década de 1960 en la que Loncura pasa de ser un balneario de clase acomodada
a uno de caracter masivo, gracias a la aparicion del automovil y buses, saturando de esta
forma la playa y los terrenos aledafios, razén por lo cual en 1967 se empezaron a lotear
villas de veraneo y posteriormente colonias de vacaciones para trabajadores, obreros y sus
familias; proceso de urbanizacion que contempld calles de tierra, alumbrado publico,
veredas y norias por villa (CNCA, 2013). Colonias similares se instalaron en la misma
década en otros sectores cercanos a la bahia, como La Chocota y Horcon, consolidandose
la playa de Ventanas también como un importante balneario (Rojas, 2015).

4.2.2.2. Asentamientos residenciales y uso de suelo no industrial

Actualmente, junto a la bahia de Quintero se emplazan tres areas urbanas. Por el norte se
encuentra Ventanas, localidad perteneciente a la comuna de Puchuncavi, que se extiende
por 0,93 km frente al litoral arenoso de la bahia de Quintero; en el sur poniente se ubica
Loncura, pueblo administrado por la comuna de Quintero y emplazado frente a 1,4 km del
litoral arenoso estudiado; finalmente, la ciudad de Quintero es la tercera area urbana de la
bahia, situada al sur de esta, con 1,37 km de extension frente al litoral arenoso. El complejo
industrial de la bahia se encuentra entre Ventanas (por el norte), y Loncura por el sur,
extendiéndose por 4,1 km a lo del litoral arenoso de la bahia.

Ventanas es el poblado costero mas habitado de Puchuncavi, con 3.494 habitantes (sobre
18.546 del total), representando un 18,8% del total de la comuna (INE, 2017). Al ser un
destino turistico durante los meses de enero y febrero, su poblacién aumenta mas de diez
veces, con un arribo de 60.000 visitantes aproximadamente (Calisto, 2014).

Es el poblado de mayor dinamica expansiva dentro de la comuna de Puchuncavi, impulsada
fundamentalmente por el auge de las actividades industriales y en menor medida por las
turisticas, consolidandose como nucleo urbano residencial permanente que alberga
principalmente a trabajadores de las distintas industrias emplazadas en la bahia de
Quintero (llustre Municipalidad de Puchuncavi, 2009). Si bien en Ventanas se siguen
desarrollando la pescay el turismo de playa, es importante sefialar que, comparado con las
industrias, son actividades econdémicas menores, que unos diez afios atras tuvieron
potencial, pero que en la actualidad ya no representan un foco de desarrollo para
Puchuncavi (llustre Municipalidad de Puchuncavi, 2017).

Quintero y Loncura, que forman parte del distrito Quintero, concentran el 58,6% de la
poblacion de la Comuna de Quintero, con 16.690 y 2.024 habitantes respectivamente (I.
Municipalidad de Quintero, 2020).

Loncura es una localidad de origen informal con déficit de acceso a servicios basicos
(Delgado et al., 2022), que funciona como destino turistico en época estival, periodo en que
su poblacion llega a cerca de 40.000 personas durante los meses de enero y febrero (MMA,
2017).
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Al oeste de Loncura, se encuentra la Base Aérea de Quintero (Grupo de Artilleria Antiaéreo
N°2), establecida por la armada en 1921, y que actualmente se encuentra a cargo de la
FACH. Dentro del recinto militar, al este de la seccidon norte de la pista principal, se
encuentra el Santuario de la Naturaleza Las Petras, bosque relicto de diez mil afios de
antigliedad constituido aproximadamente por 4 ha de ambiente boscoso, 18 ha de
pajonales y 3 ha de sectores de laguna (Erazo, 1993). Su superficie total es de 42 ha, y fue
declarado santuario de la naturaleza en 1993 debido a sus caracteristicas ecosistémicas,
como vegetacién propia del Bosque Valdiviano, avistamiento de sesenta tipos de especies
identificadas entre aves y mamiferos, y un conchal que da cuenta de la presencia en el
pasado de las culturas Bato y Aconcagua (CMN, consultado el 11 de octubre de 2023).
Entre las especies que han sido identificadas en este santuario se encuentran el canelo
(Drimys winteri), la petra (Mirceugenia exsucca), pangue (Gunnera chilensis), y algunos
helechos de la familia Blechnum; asi como también aves tales como zarapito, pititoy,
taguas, pimpollos, entre otras (Erazo, 1993), ademas del coipo chileno (CMN, consultado
el 11 de octubre de 2023).

Finalmente, en el extremo suroeste de la bahia se encuentra la ciudad de Quintero, centro
urbano de mayor importancia dentro de la comuna del mismo nombre, la que se caracteriza
por ser una zona de uso residencial y turistico, con comercio a pequefia escala (Delgado et
al., 2022), ademas de concentrar las principales funciones de equipamientos y servicios de
la comuna (llustre Municipalidad de Quintero, 2014).

4.2.2.3. Zonas e infraestructura expuesta
Caletas

Dentro de las diversas actividades econdmicas que se desarrollan a largo de la bahia
destacan la industrial y el turismo, siendo la primera de estas la mas importante en el
presente. Sin embargo, hay una que, si bien a partir de la década de 1960 ha ido en declive,
aun se realiza en la actualidad a muy pequefa escala: la pesca artesanal. Fue una de las
actividades econémicas mas importantes durante la primera mitad del siglo XX, pero haido
perdiendo relevancia econémica en el territorio desde la instalacion y crecimiento del
parque industrial en la bahia (Quinteros, 2018).

En la bahia de Quinteros se emplazan cuatro caletas donde se desarrolla la pesca
artesanal, tres de las cuales se ubican en su litoral arenoso. En el extremo norte de la bahia
se encuentra caleta Ventanas (Fig. 22 a), la que en términos de infraestructura es la mas
precaria (Fig. 22 b). En la actualidad cuenta con setenta y un socios inscritos en la
Organizacién de Pescadores Artesanales (OPA) (SERNAPESCA, consultado el 10 de
agosto de 2023). Dentro de los recursos marinos extraidos por los pescadores de esta
caleta, se encuentran los incluidos en el Area de Manejo y Explotacion de Recursos
Bentdnicos (AMERB), que ha sido puesto bajo su administracion y que se ubica al noroeste
de Ventanas, en Punta Lunes. Entre las especies que estan permitidas extraer de esta area
de manejo se encuentran el Loco, Lapa Negra, Lapa Rosada, Lapa Reina, Erizo Rojo, Huiro
Palo (Verdejo, 2014), la Ostra Japonesa en el 2021 (SUBPESCA, 2021. Consultado en: 10
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de agosto 2023). Lo anterior, ademas de las especies de zonas de libre acceso como
Congrio y Merluza (Verdejo, 2014).
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Figura N° 22: a) Cartografia caleta de pescadores Ventanas (Datum: WGS 1984; huso: 19 S). Fuente:
Elaboracién propia, en base a imagen Google Earth. b) Caleta de pescadores Ventanas. Fuente: Coleccion
personal.

En el sector sur del litoral arenoso de la bahia, se encuentra caleta Loncura (Fig. 23), la que
cuenta con ftreinta y cinco socios organizados en el Sindicato de Trabajadores
Independientes y Pescadores Artesanales Caleta Loncura de Quintero (SERNAPESCA,
consultado el 10 de agosto de 2023). Entre las actividades desarrolladas en la caleta
Loncura, se encuentran la extraccion de mariscos, la caza submarina, la pesca de jibia, la
pesca de palometa y de especies demersales; ademas, en el periodo estival, se desarrollan
actividades relacionadas al turismo como el arriendo de kayaks, bafios y estacionamientos,
y la concesion de un restaurant (GNL, 2015 a. Consultado el: 10 de septiembre de 2023).
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Figura N° 23: a) Cartografia caleta de pescadores Loncura (Datl]m: WGS 1984; huso: 19 S). Fuente:
Elaboracién propia, en base a imagen Google Earth. b) Caleta de pescadores Loncura. Fuente: Coleccion
personal.

En el extremo suroeste del litoral arenoso de la bahia de Quintero se encuentra la caleta El
Manzano (Fig. 24), la més concurrida de la comuna (Gajardo, 2019), tiene sesenta y seis
trabajadores que se encuentran organizados en el Sindicato de Trabajadores
Independientes Pescadores Artesanales y Actividades Conexas Caleta EI Manzano
(SERNAPESCA, consultado el 10 de agosto de 2023). A diferencia de las otras dos caletas,
El Manzano cuenta con muelle, estructura que por una parte facilita el zarpe y desembarque
de los pescadores artesanales y, por otra, representa un atractivo desde el punto de vista
turistico (GNL, 2015 a. Consultado el: 10 de septiembre de 2023). Entre los recursos
desembarcados en esta bahia se encuentra la jibia, la merluza y otros peces, ademas de
mariscos, siendo el primero el de mayor importancia para la caleta (SUBPESCA, 2021).
Sumado a la extraccion de recursos marinos, en El Manzano de desarrollan otras
actividades, como la venta de jibias, peces y mariscos extraidos en la misma caleta o en la
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de Loncura; servicios turisticos como el arriendo de kayaks, paseos en bote, y la venta de
alimentos en el restaurant a concesion ubicado dentro de sus instalaciones. Asimismo, sus
instalaciones funcionan como planta de procesamiento de productos marinos, entre otros,
asociados a la industria pesquera (GNL, 2015 b. Consultado el: 10 de septiembre de 2023).

Figura N° 24: a) Cartografia caleta de pescadores El Manzano (Datuhﬁ: WGS 1984; huso: 19 S). Fuente:
Elaboracién propia, en base a imagen Google Earth. b) Caleta de pescadores El Manzano. Fuente: Coleccién
personal.

4.2.2.4. Zonas urbanas

Junto al litoral arenoso de la bahia de Quintero, se encuentran tres zonas urbanas con areas
expuestas a oleaje de gran altura generado por eventos meteo-oceanograficos. Como area
expuesta, en este caso, se ha considerado a la franja que se encuentra inmediatamente
después (hacia el continente), del litoral arenoso y que seria eventualmente afectada por
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oleaje de gran altura, sobrepasos e inundacion, como consecuencia de eventos meteo-
oceanograficos extremos, una vez haya sido sobrepasado el litoral arenoso el cual actia
como primera barrera fisica. En general, esta franja considera la calle costanera, aceras,
iluminarias, plazas, negocios tipo quioscos y el frente de las manzanas que miran hacia el
litoral.

En el caso de Ventanas, en el extremo noroeste del litoral arenoso (Ven 1, Fig. 25 (a)), la
zona expuesta esta conformada por la calle Costanera, cuyo material es de ripio
practicamente en toda la primera unidad de evaluacion; las propiedades inmediatamente al
norte de la calle, se componen de viviendas, locales comerciales y residencias de
hospedaje. Hacia el sureste, una serie de locales comerciales abandonados, casas, una
residencia de hospedaje y un negocio se ubican frente a la playa, practicamente a la misma
altitud.

Continuando hacia el suroeste, aparece un terraplén que establece una diferencia de altura
entre la playa y la acera, de manera que es necesario utilizar las escaleras disponibles para
acceder desde la via publica hacia la playa. Por toda la franja restante de la zona expuesta
el patrén es similar: acera, estacionamientos, calzada calle Pedro Aldunate solar, aceray,
en el extremo continental de la franja, el limite suroeste de las manzanas que estructuran
el entramado urbano en esta zona. El frente suroeste de las manzanas esta compuesto
fundamentalmente por comercio asociado al turismo, ademas de locales destinados a
hospedaje y algunas viviendas.

En resumen, las propiedades por clase de uso que se encuentran en esta zona expuesta a
oleaje de gran altura, son (en diciembre del 2019): 44 comercios; 8 viviendas; 6 locales
destinados a hospedaje; 2 locales de esparcimiento; 1 retén de Carabineros; 1 centro social;
1 centro de culto.
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Figura N° 25: a) Cartografia zona de mayor exposicion frente a oleaje extremo, sector Ventana (Datum: WGS
1984; huso: 19 S). Fuente: Elaboracion propia, en base a imagen Google Earth. b) Retén Ventanas de
Carabineros de Chile, ubicado en la zona de mayor exposicion. Fuente: Coleccién personal.

Loncura se encuentra en la zona centro sur de la bahia de Quintero, entre el aeropuerto de
Quintero y la planta de COPEC. En el extremo noreste, entre COPEC y calle Pomabamba,
la zona de mayor exposicion (Fig. 26 (a)), es en general homogénea; se compone de una
calle costanera con el pavimento del camino vehicular en mal estado; sumado a un conjunto
de propiedades en su mayoria de caracter residencial, unos pocos hospedajes turisticos,
un restaurant, dos supermercados y una iglesia cristiana. Este primer tramo no cuenta con
acera de concreto, solo con una superficie cubierta de arena a ambos costados del camino
vehicular.

Continuando hacia el suroeste, en la seccion que se encuentra entre las calles Pomabamba
y Benedicto Kocian, cambia la estructura y estado de la calle costanera. Hacia el litoral, un
muro de concreto con mas de un metro de altura establece el limite entre la playa y la
vereda de la costanera; la acera junto a este muro es de concreto y en ella se emplazan
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algunos establecimientos comerciales tipo quiosco. El camino vehicular se encuentra
pavimentado y en mejor estado que el tramo previamente descrito. Las propiedades que se
ubican frente al litoral en este tramo, comprenden en su mayoria viviendas; pero ademas,
hay comercios, locales de hospedaje y un centro de culto.

Al suroeste de la seccidn anterior, en el tramo que se ubica entre calle B. Kocian y la via
PIV 5-6, la superficie del uso de suelo de tipo equipamiento y espacio publico aumenta
notoriamente; hay plazas, juegos infantiles, maquinas publicas de ejercicios y bicicletero.
Ademas, comienza la ciclovia y el paseo costanera que une a Loncura con Quintero. Todo
lo anteriormente mencionado fue afectado por el temporal del 25 de junio del 2017 (Fig. 41
(@) y (b)), de acuerdo a lo relatado por el administrador municipal de Quintero (Astudillo,
2017. Consultado el 15 de marzo de 2023). Asimismo, el camino vehicular en este tramo
es el que se encuentra en mejor estado; las aceras a ambos lados de este Ultimo se
encuentran pavimentadas, y al muro de concreto que separa el limite continental de la playa
con la calle adjunta se suma una baranda metalica de mas de un metro. Al igual que en los
otros dos tramos, las propiedades ubicadas frente al litoral son en mayoria viviendas, y en
menor cantidad comercios y hospedajes turisticos.

El total de las propiedades por clase de uso frente al litoral, ubicados en la zona expuesta
de Loncura, es el siguiente (en diciembre del 2019): 43 viviendas; 11 locales destinados a
hospedaje; 10 comercios; 1 centro de culto.
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Figura N° 26: a) Cartografia zona de mayor exposicién frente a oleaje extremo, sector Loncura (Datum: WGS
1984; huso: 19 S). Fuente: Elaboracion propia, en base a imagen Google Earth. b) Bicicletero y maquinas de
ejercicios en espacio publico, ubicado en la zona de mayor exposicion. Fuente: Coleccién personal.

En cuanto a la zona de mayor exposicion de Quintero, poco mas de un kilometro de
extension corresponde al paseo costanera, la que se encuentra equipada con una ciclovia,
un skatepark y estaciones de ejercicios. Junto a esta hay un camino vehicular no
pavimentado, todo frente a la base aérea de Quintero (Fig. 27 a). En este primer tramo, al
igual que como lo expuesto en la Fig. 26 (b), el paseo costanera se encuentra practicamente
a la misma altitud del limite continental de la playa, sin barreras fisicas que impidan un
eventual ingreso del mar forzado por eventos meteo-oceanograficos extremos. De hecho,
en esta seccion, al igual que en el extremo suroeste de Loncura, también hubo dafios a la
infraestructura publica durante el evento extremo del 25 de junio de 2017 (Fig. 41 c).

El siguiente tramo corresponde al &rea frente al litoral en que se ubican galpones y hangares
de la FACH de la base aérea Quintero. De igual manera que en el tramo anterior, el camino
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vehicular PIV 5-6 es de tierra, el paseo peatonal costanera es de cemento, y frente al muelle
de la FACH, hay maquinas publicas de ejercicio. Existe una diferencia de altitud entre la
linea litoral, o la playa, y la superficie donde se encuentra el paseo costanera, dividido por
un muro rompeolas de bloques de roca que se extiende en frente del hangar de la FACH.

El dlitimo tramo de la zona de mayor exposicibn de Quintero, corresponde
fundamentalmente a las instalaciones de la caleta El Manzano (muelle, restaurante, zona
de venta de productos del mar, bodegas, entre otros), quiscos de temporada y a una casa
gue corresponde al departamento de medio ambiente del municipio de Quintero. En esta
zona también hay evidencia de dafios a embarcaciones e infraestructura en agosto de 2015
(Fig. 39 b), debido al oleaje de gran altura que afecto al litoral en aquel evento.

El resumen de las propiedades por clase de uso, presentes en la zona expuesta de
Quintero, son las siguientes: 1 recinto aeroportuario; 4 comercios; 1 oficina publica.
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Figura N° 27: a) Cartografia zona de mayor exposicion frente a oleaje eteo sector Quintero (Datum: WGS
1984; huso: 19 S). Fuente: Elaboracion propia, en base a imagen Google Earth. b) Entorno de la playa El
Manzano, ubicado en la zona de mayor exposicion. Fuente: Coleccién personal.

4.2.25. Areaindustrial

El complejo industrial en la bahia de Quintero (Fig. 28), se origina con la instalacién en 1958
de la termoeléctrica, en principio, propiedad de CHILECTRA, y en 1964 la Fundicién
Ventanas de la Empresa Nacional de Mineria (ENAMI) (MMA, 2017). En 1966 se inaugura
la refineria electrolitica en los terrenos de ENAMI, y un muelle de CHILECTRA para la
descarga de carbén, actual Puerto Ventanas, el que se suma al muelle de ENAMI construido
en 1952 (Rojas, 2015). Mediante la promulgacion del Plan Regulador Intercomunal de 1965,
y de sus sucesivas modificaciones, se emplazaron otros establecimientos industriales que
son parte del actual complejo industrial frente al litoral arenosos de la bahia de Quintero:
Terminal Maritimo OXIQUIM (1981); Planta de recuperacion de acido sulfarico, CODELCO
Ventanas, y ampliacion de capacidad del Puerto Ventanas (1991); Terminal Maritimo
GASMAR, (1992); construccion bodega para graneles limpios Puerto Ventanas (1995);
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construcciéon Terminal de Asfaltos y Combustibles CORDEX, actual COPEC (2000);
construccion bodega de almacenamiento de cobre en Puerto Ventanas (2001); instalacion
Central Termoeléctrica Nueva Ventanas, AES CHILE (2006); instalacién Termoeléctrica
Campiche, Empresa Eléctrica Campiche (2008); inauguracion Terminal Maritimo de
Gasificacion de Gas Licuado GNL Quintero, ENAP (2009) (MMA, 2017).

El crecimiento del parque industrial ha sido sostenido por méas de cincuenta afios, lo que ha
significado un aumento de fuentes de trabajo y desarrollo econémico para la bahia de
Quintero, traducido en la creacion de sectores habitacionales, balnearios y negocios locales
de diverso tipo; no obstante, el crecimiento industrial ha tenido como consecuencia diversos
impactos ambientales (Fundacion Terram, 2014).

El complejo industrial es responsabilizado de las emisiones de diéxido de azufre, arsénico
gases volatiles y metales pesados, contaminando las comunas de Puchuncavi y Quintero
afectando asi el desarrollo de la agricultura, la pesca y la poblacién en general, siendo el
caso mas conocido el de la comunidad del colegio La Greda; sumado a lo anterior, la
actividad industrial ha afectado también la fauna debido a los frecuentes varamientos de
hidrocarburos y carbén (Peragallo, 2020).

Se han realizado diversas medidas de mitigacion, como la declaracién de Puchuncavi y
Quintero como zona saturada de contaminacion mediante el D.S. N°346 del Ministerio de
Agricultura, en el afio 1993; asimismo, se han adoptado otras medidas como por ejemplo
el Plan de Descontaminacion del Complejo Industrial Las Ventanas, aprobado por el D.S.
N°252 del Ministerio de Mineria en el afio 1992, entre otros adoptados durante la década
de los afios noventa (Fundacién Terram, 2014).

No obstante, se siguieron instalando diversas empresas con posterioridad a la ejecucién de
estas medidas, lo que llevdo a ONGs y a los habitantes y autoridades de las comunas
involucradas a manifestarse debido a los diversos efectos negativos, fundamentalmente
asociados a la salud, y para dejar de ser la zona de sacrificio en la que se convirtieron
(Fundacion Terram, 2014).

Esto ha llevado a las autoridades del Gobierno de Chile a realizar gestiones para el cierre
de todas aquellas industrias que usan combustibles fésiles en los procesos productivos,
siendo la fundicion Ventanas de CODELCO la primera en detener sus faenas, en mayo del
2023 (El Mostrador, consultado el: 10 de octubre de 2023).
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Figura N° 28: Cartografia de empresas de la zona industrial, junto al litoral arenoso, frente a la zona industrial
(Datum: WGS 1984; huso: 19 S). Fuente: Elaboracion propia, en base a imagen Google Earth.

A continuacion, se presentan todas las empresas que se encuentran frente al litoral arenoso
de la bahia de Quintero, y que podrian verse afectadas por el oleaje y el nivel del mar
anormales durante eventos meteo-oceanograficos extremos.

a) Sector Industrial Norte

La zona industrial norte se extiende por 1,41 km del litoral arenoso, y comprende las cuatro
primeras unidades de evaluacion de este sector (Fig. 29). En esta zona se encuentran AES
Chile y Puerto Ventanas S.A.

El area identificada como zona expuesta en la Fig. 29, corresponde al area de mayor
exposicion frente a eventos meteo-oceanograficos extremos. En este caso, comprende el
camino costero que se encuentra junto al limite continental del litoral arenoso; ademas, se
considera a la primera infraestructura que mira al océano, lo que aplica para toda la zona
Industrial (sectores I. norte, I. centro e I. sur).
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Figura N° 29: Cartografia zona de mayor exposicion frente a oleaje extremo, sector Industrial Norte (Datum:
WGS 1984; huso: 19 S). Fuente: Elaboracién propia, en base a imagen Google Earth.

AES CHILE: La central termoeléctrica de Ventanas (Fig. 30), cuenta con dos unidades
generadoras de energia a carbon (calderas acuotubulares), con una potencia eléctrica total
de 338 MW, y una tercera unidad que corresponde a una generadora termoeléctrica tipo
monoblock disefiada para consumir combustibles sdlidos, carbén y/o coque de petréleo,
por medio de una caldera de tecnologia lecho fluidizado circulante (Rodriguez, 2019.
Consultado el 5 de octubre de 2023). Cada unidad esta4 conectada a un precipitador
electroestatico de tres campos que retiene las particulas suspendidas en el flujo de gases
de escape de los ductos de salida, reduciendo las emisiones de material particulado a la
atmosfera (Rodriguez, 2019. Consultado el 5 de octubre de 2023).

La recepcion del carbon se hace a través de Puerto Ventanas S.A., quien arrienda sus
instalaciones a AES para la recepcion de carbdén a través de barcos de graneles y su
transporte hasta la cancha de almacenamiento es mediante cinta transportadora cubierta
(Rodriguez, 2019. Consultado el 5 de octubre de 2023).
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Figura N° 30: AES CHILE, planta Ventana. Fuente: Coleccion personal.

Puerto Ventana S.A.: corresponde a un terminal multipropdsito (Fig. 31), de carga y
descarga para graneles liquidos y sdlidos, carga general, petréleo, concentrado de cobre y
oro, y para el desembarco de cemento y asfalto (I. Municipalidad de Quintero, 2016). Presta
servicios de muellaje integral y sistemas mecanizados para el almacenamiento y
transferencia de carga (Puerto Ventanas S.A., Consultado el 5 de octubre de 2023). Cuenta
con dos gruas para descarga de graneles soélidos, unidos a un sistema trasportador,
conectado a un cargador viajero para la transferencia de concentrado de cobre (Rodriguez,
2019. Consultado el 5 de octubre de 2023).

Fig‘ura N° 31: Puerto Ventana S.A. Fuente: Coleccion personal.

b) Sector Industrial Centro

Esta zona se extiende por 1,48 km del litoral arenoso, abarcando cinco unidades de
evaluacion, frente a CODELCO division Ventanas y OXIQUIM (Fig. 32). Este es el Unico
sector de la zona industrial en que la via férrea se encuentra frente al litoral.
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Figura N° 32: Cartografia zona de mayor exposicion frente a oleaje extremo, sector Industrial Centro (Datum:
WGS 1984; huso: 19 S). Fuente: Elaboracién propia, en base a imagen Google Earth.

CODELCO division Ventana: Es una fundicién y refineria de cobre (Fig. 33) que produce
catodos de cobre, lingotes de oro y granalla de plata, ademas de &cido sulfdrico (Rodriguez,
2019. Consultado el 5 de octubre de 2023). Un 50% de sus insumos provienen de los
concentrados que extraen la pequefia y mediana mineria emplazada entre las regiones de
Coquimbo y la de O’Higgins, y la otra mitad proviene de la gran mineria de la zona central
(Guia Minera, consultado el 10 de octubre de 2023). Tiene una capacidad de fundicion de
420.000 ton, para refineria de 400.000 ton, y de produccién de &cido sulfarico de 360.000
ton (Guia Minera, consultado el 10 de octubre de 2023). En mayo de 2023 se cerraron las
plantas de fundicion y produccién de &cido sulfurico, quedando en funcionamiento
Unicamente la fabrica de catodos (Mayorga, 2023. Consultado el 10 de octubre de 2023).
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Figura N° 33: CODELCO, division Ventana. Fuente: Coleccion personal.

OXIQUIM S.A.: Esta empresa cuenta con dos establecimientos en la zona de Ventanas, un
terminal maritimo que descarga graneles liquidos (metanol, estireno, acetato de etilo,
etcétera), a través de ductos de descarga instalados en su muelle y un establecimiento de
molienda de sustancias granulares, ubicado en el sector norte de la Bahia de Quintero,
inmediatamente al sur del Puerto de Ventanas (Fig. 34) (Rodriguez, 2019. Consultado el 5
de octubre de 2023).

Figura N° 34: OXIQUIM S.A. Fuente: Coleccién personal.

c) Sector Industrial Sur

Corresponde al extremo sur de la zona industrial, y se extiende frente a una porcion del
litoral de una longitud de 1,57 km, con cinco unidades de evaluacion. Las plantas ubicadas
en este sector corresponden a las empresas ENAP, GNL y COPEC. Es el Gnico sector en
gue el camino costero se encuentra completamente asfaltado.
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Figura N° 35: Cartografia zona de mayor exposicion frente a oleaje extremo, sector Industrial Sur (Datum: WGS
1984; huso: 19 S). Fuente: Elaboracion propia, en base a imagen Google Earth.

ENAP, terminal Quintero: En el terminal Quintero de la Empresa Nacional de Petréleo,
ENAP (Fig. 36), se almacenan los petréleos crudos que son importados y transportados
mediante embarcaciones marinas, en la Bahia de Quintero son descargados y
transportados mediante oleoductos submarinos a los estanques que se encuentra
instalados en el terminal, para posteriormente ser enviados a la Refineria de Concén
(Rodriguez, 2019. Consultado el 5 de octubre de 2023).

66



e -

Figura N° 36: ENAI5, rminal Quintero. Fuente: Coleccion personal.

GNL terminal de gas natural licuado, Quintero: Es el terminal de recepcion,
almacenamiento y regasificacion de Gas Natural Licuado, GNL (Fig. 37), que opera en la
Bahia de Quintero y abastece de gas natural, a la zona central de Chile (Rodriguez, 2019.
Consultado el 5 de octubre de 2023). El terminal ocupa una superficie de 40 hectareas en
la Bahia de Quintero en el cual se construyeron los principales componentes de la planta:
un muelle, tres estanques de almacenamiento que permiten la descarga de GNL y su
almacenamiento en tierra, y una planta de regasificacién (Rodriguez, 2019. Consultado el
5 de octubre de 2023).

[~ : ~ = “,ﬁ

Figura N° 37: GNL terminal de gas natural licuado, Quintero. Fuente: Coleccién personal.

COMPANIA DE PETROLEOS DE CHILE S.A. (COPEC): Hasta antes del 2008, esta planta
se ubicaba en Vifa del Mar, particularmente en el sector de Las Salinas; después de ese
afo, se instala cerca de Loncura (Fig. 38) (Rodriguez, 2019. Consultado el 5 de octubre de
2023). El giro de esta empresa privada es la distribucion de combustibles y lubricantes para
todo Chile. Su planta ubicada en la bahia de Quintero funciona como terminal maritimo y
como un lugar de almacenamiento de sus productos, siendo parte del complejo industrial
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gue la empresa tiene en el sector Concén-Quintero (Rodriguez, 2019. Consultado el 5 de
octubre de 2023).

Figura N° 38: COPEC S.A. Fuente: Coleccion personal.

4.2.3. Caracterizacion de amenazas meteo-oceanograficas en la bahia de Quintero

4.2.3.1. Eventos meteo-oceanograficos extremos de agosto de 2015 y junio
de 2017

Agosto de 2015 se caracteriz6 por una serie de temporales que modificaron la morfologia
costera, particularmente los litorales arenosos, y afectaron severamente la infraestructura
de la costa central de Chile. Entre el 2 y el 8 de agosto se suscitaron tres temporales
diferentes, en los que se sumaron diversas variables meteo-oceanograficas (oleaje
extremo, rachas de viento provenientes del noroeste, una minima historica de la presion
atmosférica, y una marea alta astronémica), que generaron dafios en diversos puntos del
litoral de las regiones de Coquimbo y Valparaiso (Winckler et al.,2017).

Tal es el caso del temporal de agosto de 2015, en que los efectos en la costa de Chile
Central se produjeron como consecuencia del oleaje extremo asociado a marejadas, rachas
de vientos importantes provenientes del noroeste, una baja presion histérica relacionada a
un sistema frontal, y una marea astrondmica que contribuy6 en el aumento del nivel del mar
(Winckler et al., 2017)

Por otra parte, en junio de 2017 hubo otra serie de temporales con importantes dafios en el
litoral en casi toda la costa del pais, de los cuales Rifo (En Cooperativa, 2017. Consultado
el 26 de septiembre de 2021), sefiala que el registrado entre el 24 y el 26 de junio tuvo la
mayor intensidad. Segun la percepcion de comerciantes de la Region de Valparaiso
entrevistados en junio del 2017 por Astudillo (2017), y de acuerdo a trabajadores de una
empresa ubicada en el sector industrial junto a la costa de la Bahia de Quintero, todos
consultados poco después del temporal, las marejadas del 24 de junio de 2017 fueron de
menor intensidad que las de agosto de 2015.
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Los eventos extremos asociados a oleaje de gran altura, entre los meses de agosto vy julio
de los afios 2015 y 2017 respectivamente, causaron dafios por US$11,5 millones s6lo en
la Regidn de Valparaiso, cifra que en casi su totalidad esta asociada a los eventos del 8 de
agosto de 2015 y del 25 de junio de 2017 (Barria, 2017. Consultado el 8 de junio de 2023).
Quintero y Puchuncavi son dos de las comunas costeras que en ambas fechas tuvieron
perjuicios materiales y cambios en la morfologia de la costa debido al oleaje de alta energia.

Para el 8 de agosto de 2015, Quintero se vio afectado en parte de la infraestructura ubicada
junto al litoral de la bahia que lleva el mismo nombre, fundamentalmente en el sector que
se encuentra entre el sur del Puerto de Ventanas y Loncura (Winckler et al.,2017). Hubo
erosion del terraplén junto al limite continental de la playa (Winckler et al.,2017), junto con
la exposicién de una linea de transmision subterranea proveniente de AES Chile, frente a
Oxiquim (Fig. 40), y dafos a la calle “Camino Costero” paralela al litoral; ademas, catorce
lanchas de pescadores artesanales vararon y dos fueron destruidas (Fig. 39 (a) y (b))
(Valverde, 2015. Consultado el 11 de octubre de 2021).

Figura N° 39: Fotografias registro consecuencias temporal 8 agosto 2015. a) Embarcaciones varadas junto a
caleta El Manzano. Fuente: Cosas Cotidianas de la Vida, 2015. b) Lanchas de pesca artesanal varadas y
destruidas en playa El Manzano. Fuente: Dunas de ritoque, 2015. c) Infraestructura y maquinaria dafiadas en
Loncura. Fuente: Francisco Arriagada, 2015.

El 8 de agosto de 2015 en Puchuncavi, los dafios se concentraron en la playa grande de
Maitencillo, con erosion e inundacion de algunos restaurantes, mientras que frente a la linea
litoral de la bahia de Quintero no se registraron dafios ni cambios significativos en el litoral
arenoso en esta comuna (Winckler et al.,2017).
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Figura N° 40: Erosion de terraplén junto a la parte posterior de la playa, y dafios a linea de transmisién eléctrica
subterranea expuestas por oleaje (frente a OXIQUIM, en unidad de evaluacién Industrial 10). a) Representacion
estado de terraplén previo al temporal del 8 de agosto de 2015. b) Erosién de terraplén y dafios en lineas de
transmisién eléctrica subterranea. c) Exposicion de camara de paso de linea de transmisién eléctrica por erosién
de terraplén. Fuente: Elaboracién propia.

Entre los efectos del temporal del 25 de junio de 2017 en la comuna de Quintero, se observé
el encallamiento de dos embarcaciones de pesca artesanal en Loncura (Fig. 41 b), la
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desaparicién de 2km de playa entre Quintero y Loncura (Fig. 41 a), dos casas afectadas
producto del oleaje, la destruccién de quioscos ubicados en la playa frente a Loncura
(Equipo Crénica, EI Mercurio de Valparaiso. Consultado el 11 de octubre de 2021) y dafios
en la infraestructura de la costanera que une Loncura con Quintero, construida hacia fines
del 2015, y cuyas pérdidas fueron avaluadas en ciento cincuenta millones de pesos
(Astudillo, 2017. Consultado el 15 de marzo de 2023).

Por otra parte, en Puchuncavi, los dafios se concentraron en Horcon, con la destruccién de
un centro comunitario y dafos en el camino junto a la costanera en el sector de los
artesanos de la caleta, y en Maitencillo con la destruccion de paseos peatonales en la Av.
del Mar (Equipo Crénica, El Mercurio de Valparaiso. Consultado el 11 de octubre de 2021).

~

Figura N° 41: Fotografias registro consecuencias temporal 25 junio 2017. a) Embarcaciones varadas, paseo
costanera destruido y desaparicion de playa frente a pista de aterrizaje de base aérea Quintero. Fuente:
Riquelme, 2017. Consultado el 26 de septiembre de 2021. b) Lancha de pesca artesanal varada y paseo
costanera destruido. Fuente: 24 Horas, 2017 Consultado el 26 se septiembre de 2021. c) Lancha de pesca
artesanal varada cerca de bodegas base aérea Quintero. Fuente: 24 Horas, 2017 Consultado el 26 se
septiembre de 2021.

En cuanto al area industrial, al igual que para el temporal del 2015, hubo dafios en el
terraplén que se encuentra junto al limite continental de la playa arenosa, y en parte de la
infraestructura ubicada en esta. Por ejemplo, la Fig. 42 muestra la diferencia en el retroceso
del terraplén para el evento de agosto del 2015 y respecto al temporal de junio de 2017. En
este caso particular, es posible observar que la distancia entre la linea de transmision vy el
escarpe del terraplén fue mayor después del 25 de junio del 2017. De hecho, segun la
opinion de trabajadores de una de las empresas ubicadas junto al litoral arenoso de la bahia
de Quintero, los efectos en la infraestructura de la playa o cercano a esta en el temporal del
2017 fueron mayores a los del 2015, a pesar de que el oleaje percibido en este Ultimo evento
fue mas fuerte.
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Por el contrario, comerciantes afectados fueron consultados y coincidieron en que en la
intensidad del temporal del 25 de junio de 2017 no super6 a la del 8 de agosto de 2015, en
donde se dafé incluso infraestructura privada que no estaba en el borde costero y algunas
instalaciones de la Armada (Astudillo, 2017. Consultado el: 15 de marzo de 2023).

Esta discrepancia en la percepcion entre trabajadores de la bahia de Quintero y de
comerciantes, en cuanto a la diferencia en los perjuicios como consecuencia de los
temporales de 2015 y 2017, puede deberse a diferencias morfoldgicas locales dentro de la
misma bahia que establece una sensibilidad diferenciada en, por ejemplo, la influencia del
nivel del mar propiciado por la marea de sicigia en el 2017, el cual pudo haber representado
una mayor influencia que el oleaje en la erosién del terraplén frente a la zona Industrial.
Esto ultimo, pudo haber sido amplificado por la inestabilidad del relleno que se hizo en el
terraplén en agosto del 2015. Independiente de esto, hay que mencionar que los temporales
de agosto del 2015 y junio 2017 fueron los eventos meteo-oceanograficos que mas
consecuencias tuvieron en el litoral arenoso de la bahia de Quintero, entre los afios 2013 y
2020, segun trabajadores de la industria del sector que fueron consultados.

Figura N° 42: Fotografias de registro erosion por oleaje en terraplén frente a OXIQUIM. a) Exposicion de losetas
gue recubren lineas de transmisién subterraneas, temporal del 8 de agosto de 2015. b) Exposicién de lineas de
transmision del temporal de 25 de junio de 2017; en este ultimo hubo un mayor retroceso del terraplén, respecto
a temporal de agosto de 2015. Fuente: Coleccion personal.

Variables fisicas

Los antecedentes que se exponen a continuacion consideran datos de tres dias
consecutivos para analizar las variables meteo-oceanogréficas de cada temporal, donde el
dia dos es aquel que fue mas critico en términos energéticos, y los dias uno y tres aquellos
en gque se genera y decae el evento, respectivamente.

Para el caso del temporal de 2015, los dias evaluados son el 7, 8 y 9 de agosto. Por otra
parte, los dias analizados del temporal de 2017 son el 24, 25y 26 de junio.
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El Nifio

En el otofio del hemisferio sur del afio 2015, comenz6 un nuevo ciclo del calentamiento
superficial del océano Pacifico ecuatorial, situaciéon que dio pie a una de las fases calidas
del ENOS que se encuentra entre las tres mas grandes segun el registro historico de este
fendmeno, razén por lo que fue bautizado como “El Nifio Godzilla” (Bell et al., 2017, en
Garreaud, 2018). Este ciclo ENOS duré hasta otofio de 2016 y tuvo un indice ENOS de més
de 2°C en las regiones 1+2 y 3.4 del Pacifico, con un promedio cercano a 2°C en esta Ultima
region (Fig. 43) (Garreaud, 2018). Esta condicion, contrario a lo que se puede pensar para
este ciclo de gran magnitud, no genero precipitaciones significativas para Chile central (Siler
etal., 2017, y Garreaud et al., 2017, en Garreaud, 2018), a diferencia del ciclo ENOS 1997-
1998, que tuvo similares caracteristicas, pero con altas precipitaciones en la costa Pacifico
de Sudamérica al sur de Ecuador (L'Heureux et al., 2015, en Martinez & Takahashi, 2017).

En el afio 2017, a diferencia del Nifio Godzilla, el calentamiento de la superficie del mar se
concentré Unicamente frente a la costa de Sudamérica (regién El Nifio 1+2), y no hacia el
Pacifico ecuatorial oriental o central, razén por lo cual fue denominado como “El Nifio
Costero” (Takahashi, 2017). Este fenébmeno se caracterizé por una condicion ligeramente
fria o0 neutra en la regién Nifio 3.4 y por temperaturas superficiales del mar por sobre 1°C
en la regién 1+2 hasta abril del 2017 (Fig. 43), estando dentro de los diez méas altos del
registro historico (Garreaud, 2018). Este ciclo del Nifio afecté fundamentalmente a las zonas
de selva amazonica de Pert y Ecuador con altas precipitaciones e inundaciones durante
los primeros cinco meses del 2017 (Fuentes, 2017. Consultado el 15 de agosto de 2023).
En Chile, los efectos del Nifio Costero se relacionan principalmente con un aumento de las
temperaturas maximas y minimas por sobre el promedio, en la costa norte del pais desde
enero hasta mayo del 2017 (Fuentes, 2017. Consultado el 15 de agosto de 2023).
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Figura N° 43: Series de tiempo de los valores mensuales en las regiones Nifio 3.4 y Nifio 1+2, entre 2008 y
2018. Fuente: Garreaud, 2018.
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Presion

Winckler et al. (2017) menciona que la presién registrada el 7 y el 8 de agosto de 2015 a
las 18 UTC y a las 00 UTC respectivamente, de 981 Hpa (Fig. 44), fue la mas baja de
acuerdo a la estadistica historica de muchas de las estaciones consultadas. Los mismos
autores sefnalan que este fendmeno permitié la ocurrencia del fendmeno “Bardmetro
Invertido” el cual permite explicar el aumento del mar de 0,1 a 0,2 m (Fig. 45).
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Figura N° 44: Cartas sinopticas 7 y 8 de agosto 2015. Fuente: Winckler et al., 2017.
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Figura N° 45: Grafico relacion presién atmosférica y nivel del mar. Fuente: Winckler et al., 2017.
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La presion més baja del ciclon extratropical que generé el frente de mal tiempo en la Bahia
de Quintero el afio 2017, de acuerdo a las cartas sindpticas de la Armada de Brasil, fue de
982 Hpay se registré el 24 de junio a las 12 UTC (Fig. 46; Fig. 47; Fig. 48). Si bien es similar
a los 981 Hpa del afio 2015, la distancia al litoral de ambos nucleos al momento de registrar
sus valores minimos es distinta; para el 2015 el ndcleo de baja presion se encontraba a 500
Km de distancia, y en el 2017 el nlicleo se encontraba a unos 1000 km de distancia, por lo
que los efectos sobre el nivel del mar con consecuencias en el litoral arenoso de Quintero
fueron posiblemente mayores en el 2015 que en el 2017.
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Figura N° 46: Cartas sindpticas 24 dej Junlo del 2017. a) 00 UTC b) 12 UTC Fuente: Centro de Hidrografia da
Marinha do Brasil. Consultado el 26 de septiembre de 2021.
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wa o v
-H wio /FI l
"a) \m': MARINHA DO BRASIL 5 ) MARINHA DO BRASIL 77
BRAZILIAN NAVY /g e BRAZILIAN NAVY L~
\ola. | CENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA - | CENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA |/
NAVY HYDROGRAPHIC CENTRE ¢ NAVY HYDROGRAPHIC CENTRE
L Escala/Scale: 1:101 200 000 ) Escala/Scals: 1:101 200 DOO
10° \iaMerester Joag 100 \ Mercstor

T 3036 T~ 2 P
Figura N° 48: Cartas sinopticas 26 de junio del 2017. a) 00 UTC; b) 12 UTC. Fuente: Centro de Hidrografia da
Marinha do Brasil. Consultado el 26 de septiembre de 2021.

R

En la actualidad, no hay estudios de correlacién de la baja presion del cicldén extratropical
del 2017 con el aumento del nivel del mar (marea meteoroldgica), tal como si lo hicieron
Winckler et al. (2017), para el temporal de agosto de 2015, por lo que no es posible atribuir
un aumento del nivel promedio del mar a esta variable fisica para el evento més reciente.
Esto no implica que el nicleo de baja presion no haya incidido en el evento de junio de
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2017. Sin embargo, hasta la fecha no es posible conocer cuél es su influencia real, si es
que efectivamente la hubo.

Precipitaciones

Al comparar la Tabla 3 y la Tabla 4 es posible notar que el temporal de 2017 registro una
mayor cantidad de precipitaciones que en el 2015, particularmente al considerar el segundo
y el tercer dia de cada evento. De igual forma, al comparar los milimetros acumulados
durante los tres dias de cada afio, el 2017 registré 83,6 mm, mientras que en el 2015 las
precipitaciones alcanzaron los 33,3 mm.

No obstante, el temporal del 2015 aqui analizado cuenta con lluvias antecedentes del 5y 6
de agosto, con 32 mm y 72 mm caidos respectivamente. Esto es importante de mencionar
ya que cualquier posible efecto de las precipitaciones por sobre la morfologia del litoral
durante el temporal del 8 de agosto de 2015, deben considerar las precipitaciones de los
dias anteriores con el objetivo de contextualizar el evento.

Precipitaciones (mm) acumuladas por dia del temporal de 2015
07 de agosto 22,2 mm
08 de agosto 6,8 mm
09 de agosto 4.4 mm

Tabla N° 3: Precipitaciones acumuladas temporal 2015.
CR2. Consultado el 26 de septiembre de 2021.

Fuente: Elaboracion propia, en base a informacion de

Precipitaciones (mm)acumuladas por dia del temporal de 2017
24 de junio 1,6 mm
25 de junio 45,7 mm
26 de junio 36,3 mm

Tabla N° 4: Precipitaciones acumuladas temporal 2017.

Fuente: Elaboracion propia, en base a informacién de

CR2. Consultado el 26 de septiembre de 2021.

Direccion de viento

Las Fig. 49 y Fig. 50 muestran la rosa de los vientos de frecuencias segun su direccion de
origen, para los dias evaluados del temporal de 2015 y de 2017. Por lo general, las
frecuencias de los vientos aca graficados provienen del este y noreste, pudiendo indicar o
gue los vientos que recorrieron la bahia durante los eventos aca evaluados tuvieron muy
poca o nula influencia por sobre la direccion del oleaje incidente en el litoral, o que los
sensores utilizados para generar estos datos no fueron capaces de generar registros reales
por su ubicacion o por otra razon.

Winckler et al. (2017) mencionan que la ocurrencia conjunta de multiples efectos meteo-
oceanograficos, entre los que se encuentran vientos provenientes del noroeste, causaron
la destruccion de edificaciones e infraestructura costera de muchas localidades de Chile
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central. Si los vientos del noroeste fueron una variable significativa durante el evento
extremo de agosto de 2015, probablemente los sensores debiesen haber registrado una
mayor frecuencia de vientos provenientes de esa direccidén; por otra parte, cabe la
posibilidad de que los intensos vientos del noroeste mencionados por Winckler et al. (2017)
que influyeron en la destruccion de infraestructura costera no tuvieron la frecuencia de
vientos de otras direcciones, pero si tuvieron la capacidad de generar modificaciones

importantes en la costa.

Sin embargo, es importante tener informacion de otras fuentes respecto a la direccion de
los vientos durante los temporales de 2015 y 2017 para poder evaluar de mejor forma
ambos eventos y saber cudal es su influencia real sobre los cambios del litoral arenoso de la

bahia de Quintero.

b)

SRR REREY

TR

Figura N° 49: Rosa de los vientos de frecuencias segun su direccion de origen estacion Quintero, 2015. A) 07
de agosto. B) 08 de agosto. C) 09 de agosto. Fuente: SINCA, MMA. Consultado el 26 de septiembre de 2021.
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a)

Figura N° 50: Rosa de los vientos de frecuencias segun su direccién de origen estacion Quintero, 2017. A) 24
de junio. B) 25 de junio. C) 26 de junio. Fuente: SINCA, MMA. Consultado el 26 de septiembre de 2021.

Velocidad del viento

Al considerar la velocidad del viento del segundo dia de los temporales (Fig. 51), los que
tuvieron las mayores velocidades de los tres dias evaluados, es posible observar que en el
2015 hay dos registros que superan los 9 m/s y otros dos que superan los 8 m/s, a diferencia
del 2017, donde sélo hay un peak por sobre los 9 m/s y donde el segundo valor mas alto
estuvo en torno a los 8,9 m/s, no teniendo mas velocidades por sobre los 8 m/s. Para el
mismo dia, al contrastar los periodos en que se registraron valores mayores a 7 m/s de
manera continua (sin considerar el peak del afio 2015 para este particular ya que es un
valor aislado teniendo en cuenta las bajas velocidades de la hora previa y la hora posterior
a esta maxima), es posible observar que en el afio 2017 hay sélo tres valores dentro de esa
categoria (entre las 13:00 y las 15:00 Hrs), mientras que para el 2015 hay 6 horas
consecutivas (de 5:00 a 10:00 Hrs) sobre el valor umbral antes mencionado.
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Figura N° 51: Velocidad del viento temporales 2015 y 2017, Est. Quintero. Fuente: SINCA, MMA. Consultado
el 26 de septiembre de 2021.

Altura del oleaje

La altura del oleaje evaluada en este apartado fue calculada en la Escuela de Ingenieria
Civil Oceénica de la U. de Valparaiso, en 4 nodos diferentes dentro de la Bahia de Quintero
(Fig. 52), sobre la base de la altura del Swell registrado a unos 100 kilémetros del litoral,
para periodos de entre 12 y 13 segundos, y multiplicados por el coeficiente de agitacién de
las olas significativas provenientes del noroeste.
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Figura N° 52: Nodos de célculo de altura del oleaje. Fuente: Araya, 2018.
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En el 2015, en los 4 nodos, los peaks de altura de las olas (Fig. 53; Fig. 54; Fig; 55; Fig.
56), se registraron entre las 13:00 y las 14:00 Hrs, con los mayores valores en el nodo D
(4,94 m) y en el nodo B (3,99 m), ambos a las 14:00 Hrs UTC. Para el 2017, los valores
mas altos se registraron nuevamente en los nodos D (2,88 m) y en el nodo B (3,17 m) a las
19:00 Hrs y 18 Hrs UTC respectivamente.

Es importante destacar que la diferencia de la maxima entre los afios 2015 y 2017 en el
nodo D es de mas de 2 m, lo que marca al menos en esta variable un contraste importante
a considerar. En todos los nodos, excepto el C por su ubicacion protegida del oleaje
proveniente del noroeste, al efectuar una comparacién entre las maximas alturas de ola de
los eventos del 2015 y 2017, es posible identificar que las diferencias entre ambos afios
para cada nodo, son de al menos 1,1 m (nodo B), con un peak de diferencia en el nodo D
con1,8m.

Altura ola (nodo A)

35 /N

: /[ \
/ \

€25
g 2 yau \—7L/\\
e N -
. e / S~
05 \g /

0

Q_@ ,1;,00 N_QQ 690 %90&90090'&90@90&90&@0@ 690 '»'~°° &90 690 %90\9@0_@0&9@&@&_@&@&@ Q_@ ,1;,00 &QQ 690 %90&90090&90@90&@&@&@
Dial Dia2 Dia3
Tiempo (Hrs.)
Figura N° 53: Altura ola Nodo A, temporal 2015 y 2017. Fuente: Elaboracion Propia, en base a datos
proporcionados por César Esparza, Escuela de Ingenieria Oceanica, UV (Comunicacion personal).
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Figura N° 54: Altura ola Nodo B, temporal 2015 y 2017. Fuente: Elaboracion Propia, en base a datos
proporcionados por César Esparza, Escuela de Ingenieria Oceéanica, UV (Comunicacion personal).
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Figura N° 55: Altura ola Nodo C, temporal 2015 y 2017. Fuente: Elaboracion Propia, en base a datos
proporcionados por César Esparza, Escuela de Ingenieria Oceanica, UV (Comunicacion personal).
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Figura N° 56: Altura ola Nodo D, temporal 2015 y 2017. Fuente: Elaboracion Propia, en base a datos
proporcionados por César Esparza, Escuela de Ingenieria Oceénica, UV (Comunicacion personal).

Altura marea astronémica

El afio 2017, segun el jefe del Centro Meteoroldgico Maritimo de la Armada, teniente Felipe
Rifo (Cooperativa, 2017. Consultado el 28 de septiembre de 2021), el 23 de junio a las 11
hrs. Se produjo la alineacién de la Tierra con el Sol y la Luna, generandose asi una marea
de sicigia, teniendo de esta forma la pleamar mas alta del mes en la region de Valparaiso.

Segun el sitio tablademareas.com, el coeficiente de mareas (definido en el mismo portal
como la amplitud de la marea de acuerdo a la diferencia entre las consecutivas pleamares
y bajamares de un lugar), para los dias aqui analizados del temporal del 2017, tuvo valores
de entre 82 y 101, donde para el dia 25 de junio se registré un valor maximo de 98,
considerado como muy alto (Fig. 58). Para el 8 de agosto del 2015 (Fig. 57), el mismo
coeficiente tuvo un valor maximo de 52, teniendo con esto una diferencia de 46 en la
amplitud de marea, comparado con el evento del 2017.
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Al evaluar la altura de la marea astronémica (Fig. 59), es posible observar la diferencia entre
la pleamar més alta de los dos afios analizados, teniendo que para el temporal de 2017 los
valores fueron superiores a los del 2015 en los tres dias considerados; en la misma linea,
la pleamar més baja del 2017 tiene un valor similar a la pleamar mas alta del evento de
2015 (Fig. 59).

En términos numeéricos, el 8 de agosto del 2015 tuvo sus dos pleamares con alturas de 1,43
m a las 8:00 Hrs y 1,13 m a las 21:00 Hrs; el 25 de junio del 2017 registro sus valores
maximos de 1,36 m a las 2:00 Hrs y 1,84 m a las 15:00 Hrs.
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Figura N° 57: Coeficiente de marea 08 de agosto del 2015. Fuente: Tabla de Mareas. Consultado el 26 de
septiembre de 2021.
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Figura N° 58: Coeficiente de marea 25 de junio del 2017. Fuente Tabla de Mareas. Consultado el 26 de
septiembre de 2021.
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Figura N° 59: Marea Astrondmica, temporales agosto 2015 y junio 2017. Fuente: Elaboracion Propia, en base
a datos proporcionados por César Esparza, Escuela de Ingenieria Oceanica, UV (Comunicacion personal).

Altura marea meteoroldgica

La Fig. 60, muestra altas oscilaciones de caracter irregular con diversos peaks durante los
tres dias de evaluacion de cada evento extremo. Para el 8 de agosto de 2015, el mayor
valor de altura de marea fue de 0,25 m a las 10:00 hrs, mientras que para el 25 de junio de
2017 el valor maximo de altura fue de 0,21 a las 16:00 hrs.

En términos generales, el 8 de agosto de 2015 se caracteriz6 por tener alturas de marea
entre 0,15 my 0,25 m entre las 00:00 y las 14:00 (Fig. 60); situacion distinta a la del 25 de
junio de 2017, cuya amplitud de marea meteoroldgica estuvo entre los 0,09 my los 0,21 m,
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con una mayor variabilidad de alturas respecto al segundo dia del 2017 para el mismo rango
horario (Fig. 60).
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Figura N° 60: Marea meteoroldgica, temporales agosto 2015 y junio 2017. Fuente: Elaboracién propia, en base
a datos proporcionados por la Escuela de Ingenieria Oceénica, UV.

Altura nivel del mar observado

La Fig. 61 da cuenta de la diferencia de los peaks de altura del nivel del mar observado
registrados durante los tres dias de cada temporal, donde el 2017 supera en este sentido
al 2015 en todo el periodo evaluado.

Los dos peaks del 8 de agosto de 2015 son de 1,67 m a las 9:00 Hrs y de 1,26 m a las
21:00 hrs, valores que no coinciden con el horario en que se registraron las mayores alturas
de ola en los 4 nodos analizados (ente las 13:00 y 14:00 Hrs) (Fig. 61). Los valores maximos
de altura del 25 de junio de 2017 se registraron a las 2:00 Hrs, con 1,45 m, y a las 15:00
Hrs con 2,05 m (Fig. 61).

Las Fig. 62 y Fig. 63 grafican las alturas del nivel observado del mar y de la ola en el nodo
B, para el 8 de agosto de 2015 y para el 25 de junio de 2017 respectivamente.

En el gréafico correspondiente al afio 2015 (Fig. 62), se observa que hay una relacion inversa
entre la altura de la ola y el nivel del mar a partir de las 11:00 Hrs, ya que en la medida que
la altura de la ola se va acercando al peak (registrado a las 14:00 Hrs), el del nivel del mar
va disminuyendo su valor hasta llegar al minimo a las 15:00 Hrs. Por otra parte, en el afio
2017 (Fig. 63), el valor de la altura de la ola se mantiene relativamente constante, entre los
2,5mylos 2,9 m, por lo que el aumento del nivel del mar entre las 8:00 hrs. y las 14:00 hrs.
coincidio siempre con valores de altura del oleaje dentro de este rango.
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Nivel del mar observado
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Figura N° 61: Nivel del mar observado, temporales agosto 2015 y junio 2017. Fuente: Elaboracion propia, en
base a datos proporcionados por César Esparza, Escuela de Ingenieria Oceanica, UV (Comunicacién personal).
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Figura N° 62: Relacion altura de ola (nodo B) - nivel observado del mar, 08 de agosto del 2015. Fuente:
Elaboracion propia, en base a datos proporcionados por César Esparza, Escuela de Ingenieria Oceanica, UV
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Figura N° 63: Relacion altura de ola (nodo B) - nivel observado del mar, 25 de agosto

del 2017. Fuente:

Elaboracion propia, en base a datos proporcionados por César Esparza, Escuela de Ingenieria Oceanica, UV

(Comunicacion personal).
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Propagacion del oleaje

La Fig. 64 es un modelo de propagacion de olas generadas en aguas profundas
provenientes del noroeste y con un periodo de 12 s (proporcionado por César Esparza, de
la Escuela de Ingenieria Oceéanica, UV, en comunicacion personal). Este modelo se asocia
directamente a la altura y direccion del oleaje, evaluada anteriormente en los cuatro nodos
dentro de la bahia de Quintero para los temporales de 2015 y 2017. Los colores (Fig. 64),
indican el coeficiente de agitacion (Ka), valor con el cual se calcula la altura del oleaje en
aguas someras; a mayor Ka, mayor altura del oleaje.

Al observar el litoral de la bahia de Quintero, es posible notar que los colores asociados a
los valores mas altos del coeficiente de agitacién se encuentran en la zona central de la
bahia, frente a la cual se ubica el nodo B mencionado en el apartado de altura del oleaje
(Fig. 64).

Esto, debido a que el oleaje de altura significativa proveniente del noroeste llega
directamente al centro de la bahia, a diferencia de los extremos junto a las zonas de
Ventana y Quintero, las que se encuentran protegidas por los promontorios rocosos de
Punta Ventanilla por el norte y la peninsula de Los Molles por el sur.

A, Nl et
Figura N° 64: Modelo propagacion del oleaje y distribucion de valores de Coef. de agitacién, Bahia Quintero.
Fuente: César Esparza, Escuela de Ingenieria Oceéanica, UV (Comunicacion personal).
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5. RESULTADOS

5.1. Identificacion estado erosién/acrecion de la playa

Los resultados tanto para DLC como para TEC son expuestos en este sub-capitulo
mediante promedios calculados entre las unidades de evaluacién agrupadas por zona:
Ventana, Industral Norte, Industrial Centro, Industrial Sur, Loncura, Quintero. Ademas, los
promedios son agrupados en tablas de acuerdo a la estacién del afio del mes en que fue
registrada la imagen Google Earth con la que se obtuvo la posicién de la linea litoral
correspondiente. Los resultados por cada unidad de evaluacion, se encuentran en Anexo
4, Anexo 5, Anexo 6 y Anexo 7.

5.1.1. Desplazamiento linea de costa

El valor de DLC da cuenta del desplazamiento total, en metros, de la linea litoral comparado
con la posicién de esta en el afio 2004.

Para primavera-verano (Tabla 5), el promedio mas alto de retroceso calculado fue para
Quintero, con -16,23 m para los siete periodos analizados, con un retroceso promedio
maximo de -27,15 m en marzo de 2019. El segundo mayor promedio lo registr6 Ventana,
con -15,29 m, y un méximo retroceso de -34,64 m para marzo de 2019 (Tabla 5).

DLC PRIMAVERA-VERANO (m) PROMEDIO

2004- mar 2010 2004-feb 2011 2004-dic 2012 2004-mar 2015 2004-ene 2017 2004-mar 2018 2004-mar 2019 [Se)i¥r4e]\ V8
Ventana -3,69 -13,92 -11,02 -7,35 -7,42 -29,00 -34,64 -15,29
Industrial Norte 12,24 -6,42 0,06 15,21 5,01 -12,43 -18,43 -0,68
Industrial Centro 0,85 -11,33 -12,94 -4,36 -7,78 -24,27 -28,41 -12,60
Industrial Sur 0,88 -13,17 -14,13 -6,98 -1,43 -16,44 -22,84 -10,59
Loncura 8,57 -14,84 -15,75 -6,77 4,32 -15,78 -12,34 -7,51
Quintero -6,19 -15,45 -15,01 -9,93 -15,17 -24,67 -27,15 -16,23

PROMEDIO POR 2,11 12,52 11,47 336 -3,75 -20,43 -23,97
PERIODO

Tabla N° 5: Promedios de DLC por zona, para las fechas del periodo primavera-verano. Fuente: Elaboracion
Propia.

A nivel de Bahia, respecto a los promedios por periodo, solo para marzo de 2010 hubo
acrecion, la que alcanzé 2,11 m. El maximo promedio de erosién por periodo fue el de
marzo de 2019, con un retroceso de la linea litoral de -23,97 m. La tendencia de la linea
litoral de acuerdo a todos los promedios de los periodos de primavera y verano (Fig. 65),
indica retroceso progresivo. Este resultado es importante a considerar ya que es en
primavera y verano cuando se reduce la cantidad de eventos meteorolégicos que generan
oleaje y nivel del mar con alturas mayores al promedio, siendo los meses del afio donde las
playas tedricamente recuperan parte importante del sedimento perdido en invierno.
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Figura N° 65: Grafico promedios DLC primavera-verano, por periodo. Fuente: Elaboracion Propia.

Respecto a DLC otofio-invierno (Tabla 6), el valor promedio mas alto por zona fue calculado
para Industrial Centro, con -29,1 m, siendo casi el doble del promedio por zona mas alto de
DLC primavera-verano. El segundo promedio mas alto corresponde a la zona Industrial Sur,
con -26,17 m (Tabla 6). No obstante, de los ultimos tres periodos, Ventana alcanzé dos de
los promedios mas altos en septiembre de 2017 y abril de 2020, y el segundo promedio
mas alto en agosto de 2018. Siendo esto ultimo una posible razon para la exigua diferencia
(1,23 m) de promedios por zona entre Ventana e Industrial sur (Tabla 6).

DLC OTONO-INVIERNO (m) PROMEDIO

2004-abr 2007  2004-jul 2013  2004-jul 2014 2004-ago 2015 2004-sep 2015 2004-abr 2016 2004-ago 2017 2004-sep 2017 2004- ago 2018 2004-abr 2020 [MLeli¥4/\T.}
Ventana -8,90 22,35 -26,09 -42,30 -3,95 -11,10 -28,67 -38,84 -36,85 -31,32 -25,04
Industrial Norte -7,80 -16,19 -10,87 27,13 -5,19 4,90 21,21 -29,64 -33,29 -18,30 -16,47
Industrial Centro -7,79 -28,82 -23,47 -40,42 -31,79 -25,43 -33,37 -37,35 -37,03 -25,50 -29,10
Industrial Sur 6,41 -26,63 24,35 -46,14 30,21 -23,59 -29,88 -3391 -29,40 24,04 -26,17
Loncura -0,95 -23,53 -29,93 -40,02 -22,41 -7,56 -26,61 -32,32 -31,22 -20,52 -23,51
Quintero 0,90 -18,65 -27,82 -38,53 -22,49 -21,59 -27,59 -32,26 -28,52 20,42 -23,70

EEONED OJROR 3,02 22,70 23,76 -39,09 -19,34 -14,06 -27,89 -34,05 32,72 23,35
PERIODO

Tabla N° 6: Promedios de DLC por zona, para las fechas del periodo otofio-invierno. Fuente: Elaboracion
Propia.

A nivel de bahia, el promedio mas alto se registré en agosto de 2015, con -39,09 m, seguido
de septiembre de 2017, con -34,05 m (Tabla 6). El promedio mas alto se relaciona con el
evento extremo del dia 8 de agosto de 2015, donde doce de las veintisiete unidades de
evaluacion tuvieron retrocesos por sobre los -40 m (Anexo 5), solo cinco tuvieron retrocesos
menores a -30 m, y en donde el desplazamiento mas alto fue de -76 m en la Gltima unidad
de evaluacién del extremo sur (Quintero 5), lugar donde la playa arenosa desaparecio
completamente (Fig. 66).

89



o £ A} g p T
Figura N° 66: Comparacioén de superficie de playa El Manzano del afio 2004 (poligono azul), versus superficie
del 30 de agosto del 2015 (Datum: WGS 1984; huso: 19 S). Fuente: Elaboracion propia, en base a imagen
Google Earth.

La tendencia de los promedios de DLC otoiio-invierno, al igual que para primavera-verano,
sugiere retroceso progresivo (Fig. 67); esto se evidencia, por ejemplo, al comparar los
mismos meses para distintos afios. En abril de 2007 el retroceso en promedio fue de -3,02
m; en abril de 2016 fue de -14,06; y en abril de 2020, el desplazamiento fue de -23,35. Lo
mismo ocurre al comparar cualquiera de las fechas restantes entre los mismos meses
donde, a excepcion de agosto de 2015, la mas reciente tiene un retroceso mayor al anterior.

PROMEDIO DLC OTO-INV

0,00
2004-abr 2004-jul 2004-jul 2004-ago2004-sep 2004-abr2004-ago2004-sep 2004- 2004-abr
500 2097 2013 2014 2015 2015 2016 2017 2017 ago 2018 2020

-10,00
-15,00

-20,00 e Promedios por periodo

--------- Tendencia lineal

Metros

-25,00

-30,00

-35,00

-40,00

-45,00

Figura N° 67: Grafico promedios DLC otofio-invierno, por periodo. Fuente: Elaboracion Propia.
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5.1.2. Tasa de Erosion Costera

Con el fin de evaluar el estado de la playa, se clasificaron los resultados de los promedios
de la tasa de erosion costera por zona, de acuerdo a las categorias propuestas por Rangel-
Buitrago et al., 2015 (en Martinez et al., 2018). Los 4 conceptos establecidos por los autores
para determinar el estado de la playa, son alta erosién, erosién, estabilidad y acrecion, cuya
clasificacion se realiza de acuerdo al valor de desplazamiento de la linea litoral en
metros/afio (Tabla 7).

ESTADO EROSION/ACRECION (m/afio)

>(-)1,5 (-)1,5a(-)0,2 (-)0,2a0,2 >0,2

Tabla N° 7: Clasificacion del estado erosion/acrecion, de acuerdo al desplazamiento de la linea litoral (m/afio).
Fuente: Elaboracion Propia, en base a Rangel-Buitrago et al., 2015, en Martinez et al., 2017.

Para los meses de primavera-verano (Tabla 8), el promedio mas alto para TEC lo alcanz6
Quintero, el cual de acuerdo al a categoria utilizada, esta zona se ha encontrado en estado
de alta erosion (-1,54 m/afo), desde marzo de 2010; la misma categoria la tuvo en cuatro
de los siete periodos analizados (febrero de 2011, diciembre 2012, marzo 2018 y marzo de
2019,). El segundo promedio con mayor retroceso lo obtuvo Ventana, con -1,37 m/afio
(erosion), con tres periodos en alta erosién, siendo el dltimo el de mayor retroceso
alcanzado de todos los periodos y zonas analizados para TEC primavera-verano, con -2,31
m/afio.

Llama la atencion el promedio de Industrial Norte, la cual es la Unica zona en obtener la
categoria de estabilidad, alcanzando la misma en tres periodos consecutivos (diciembre
2012, marzo 2015 y enero de 2017), y un periodo en acreciéon, en marzo de 2010.
Independiente de lo anterior, de acuerdo al Ultimo promedio de marzo de 2019, Industrial
Norte se encuentra en estado de erosion, con -1,23 m/afio.

TEC PRIMAVERA-VERANO (m/afio) PROMEDIO

2004- mar 2010 2004-feb 2011 2004-dic 2012 2004-mar 2015 2004-ene 2017 2004-mar 2018 2004-mar 2019 [R{elir4e]\/:¥
Ventana -0,61 -1,99 -1,38 -0,67 -0,57 -2,07 -2,31
Industrial Norte 2,04 -0,92 0,01 1,38 0,39 -0,89 -1,23
Industrial Centro 0,14 -1,62 -1,62 -0,40 -0,60 -1,73 -1,89
Industrial Sur 0,15 -1,88 -1,77 -0,63 -0,11 -1,17 -1,52
Loncura 1,43 -2,12 -1,97 -0,62 0,33 -1,13 -0,82
Quintero -1,03 22,21 -1,88 -0,90 1,17 -1,76 -1,81

PROMEDIO POR
PERIODO
Tabla N° 8: Promedios de TEC por zona, para las fechas del periodo primavera-verano, con la clasificacion del
estado erosion/acrecién establecido en la Tabla N°7. Fuente: Elaboracion Propia.
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El periodo de TEC primavera-verano de mayor retroceso es febrero 2011, con -1,79 m/afio,
es decir, en estado de alta erosién, categoria bajo la cual estuvieron todas las zonas en ese
periodo, a excepcion de Industrial norte. ElI segundo promedio por periodo fue identificado
para marzo de 2019, en donde la bahia de Quintero también se encontraba en estado de
alta erosion, con -1,60 m/afio.

Al igual que en los promedios por zona, uno de los periodos la playa de la bahia de Quintero
no estuvo en estado de erosién o alta erosién. Para marzo de 2010, la playa alcanzé un
promedio de 0,35 m/afio (acrecion), y en donde sélo los extremos norte y sur de la bahia
(Ventana y Quintero), estuvieron en estado de erosion con -0,61 y -1,3 m/afio
respectivamente. En enero de 2017, si bien la playa se encontraba en estado de erosion,
esta condicion se cumple por una diferencia de 0,09 m/afio con el umbral de la condicion
de estabilidad; de hecho, Industrial norte e industrial sur se encuentran en estado de
estabilidad, y Loncura en acrecion. No obstante, al observar todos los promedios de TEC
primavera-verano, se hace evidente que los estados de acrecion y estabilidad son
situaciones excepcionales, ya que en general los resultados muestran que la bahia se
encuentra en un estado, al menos, de erosion constante.

De acuerdo a lo que se muestra en la Fig. 68, los promedios por periodo de TEC primavera-
verano indican una tendencia al retroceso de la linea litoral. Este resultado considera en
cierta medida la capacidad de recuperacion de sedimento de la playa arenosa de la bahia
de Quintero, la que, de acuerdo a lo que sugieren estos resultados, se esta perdiendo.

Cabe destacar que al comparar solo los periodos correspondientes a marzo de los afios
2010, 2015, 2018y 2019, es posible notar que las fechas mas recientes presentan una tasa
de retroceso mayor a la anterior, evidencia que sugiere un retroceso progresivo en el
periodo considerado, por un posible balance negativo.

PROMEDIO TEC PRIM-VER

0,50

2004- mar  2004-feb 2004-dic  2004-mar  2004-ene  2004-mar  2004-mar
2010 2011 2012 2015 2017 2018 2019

0,50 e}
e Promedios por periodo

m/afio

............. Tendencia lineal
a0 o\ e

-1,50

-2,00

Figura N° 68: Grafico promedios TEC primavera-verano, por periodo. Fuente: Elaboracion Propia.
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En cuanto a los resultados para TEC otofio-invierno, todas las zonas alcanzaron promedios
gue indican un estado de alta erosion. Industrial Centro fue la zona con mayor promedio de
tasa de retroceso, -2,65 m/afo, presentando un estado de alta erosién en los diez
promedios. La segunda zona con mayor promedio fue Ventana con -2,30 m/afio, con ocho
de diez periodos bajo estado de alta erosion.

Industrial norte obtuvo el promedio por zona mas bajo para en TEC otofio-invierno (-1,54
m/afio), al igual que para primavera-verano, con poco mas de 1 m/afo de diferencia con la
zona inmediatamente al sur, Industrial Centro, la cual presenta el promedio mas alto de
toda la bahia.

TEC OTONO-INVIERNO (m/afio) PROMEDIO
2004-abr 2007  2004-jul 2013 2004-jul 2014 2004-ago 2015 2004-sep 2015 2004-abr 2016 2004-ago 2017 2004-sep 2017 2004- ago 2018 2004-abr 2020 MALLEAY
Ventana -2,97 -2,48 -2,61 -3,85 -0,36 -0,93 -2,21 -2,99 -2,63 -1,96

Industrial Norte -2,60 -1,80 -1,09 2,47 -0,47 0,41 -1,63 -2,28 2,38 -1,14
Industrial Centro -2,60 -3,20 235 -3,67 2,89 2,12 2,57 2,87 2,64 -1,59
Industrial Sur 2,14 2,9 2,44 4,19 2,75 1,97 2,30 2,61 2,10 -1,50
Loncura 032 2,61 2,99 -3,64 2,04 -0,63 -2,05 -2,49 2,23 -1,28
Quintero 0,30 2,07 2,78 -3,50 2,04 -1,80 2,12 2,48 2,04 -1,28

PROMEDIO POR
PERIODO
Figura N° 69: Promedios de TEC por zona, para las fechas del periodo otofio-invierno, con la clasificacion del
estado erosion/acrecion establecido en la Tabla N°7. Fuente: Elaboracion Propia.

Respecto a los promedios por periodo, la tasa de mayor de retroceso es para agosto de
2015, con -3,55 m/afio, mes en que se desarroll6 el evento extremo de mayor energia del
periodo analizado. Los tres periodos mas bajos (2007, 2016 y 2020), corresponden a abril,
mes que no se encuentra dentro del periodo de mayor frecuencia de tormentas de la
temporada otofio-invierno (Beya et al., 2016).

En el Fig. 70, a diferencia de los anteriores, la tendencia muestra estabilidad con una leve
inclinacion hacia la acrecion, lo que se explica particularmente por la alta tasa de retroceso
de agosto de 2015. Los promedios de abril de 2007, 2016 y 2020, son hasta cierto punto
una muestra de la real tendencia de TEC Otofio-invierno, ya que para el mismo mes, los
promedios han ido en aumento hacia el Ultimo periodo. De todas formas, los datos no son
concluyentes, por lo que la tendencia aca expuesta es sélo una referencia.
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Figura N° 70: Grafico promedios TEC otofio-invierno, por periodo. Fuente: Elaboracion Propia.

La Tabla 9 muestra una proyeccion de la perdida de superficie de playa en porcentaje a
cinco y diez afios plazo, considerando TEC 2004-2020 (considerando las tasas de los
periodos primavera-verano y otofio invierno), y el ancho promedio de la playa arenosa
segun la imagen Google Earth de abril de 2020 aqui analizada.

Los resultados muestran que la zona mas afectada seria Ventana, con una pérdida en diez
afos del 100% de superficie en dos de sus unidades de evaluacion (1 y 2); mismo resultado
gue ha sido proyectado para la unidad Industrial 10. Estas tres areas de evaluacion
perderian mas de un 50% de playa en cinco afos, coincidiendo ademas en ser las unidades
con menor ancho promedio hasta abril de 2020 (menores a 20 m), y las de mayor TEC
2004-2020 (mayores a 2 m/afio). Esto tendria como consecuencia secciones de la playa
con menos de 10 m de ancho en cinco afios, lo que puede desencadenar problemas
significativos para, por ejemplo, el desarrollo de actividades humanas como las de la caleta
de Ventana, ubicada en la unidad Ventana 1 en el extremo norte de la bahia.

Otras unidades con pérdidas significativas de superficie de playa son Industrial 4, 5, 7, 8y
9; todas ubicadas en la zona centro norte de la bahia. Cada una, de acuerdo a la presente
proyeccion, disminuirian su superficie en mas de un tercio dentro de los cinco primeros afios
considerados (entre 35,72% y 42,54%), teniendo de esta forma una disminucién de mas de
dos tercios del ancho de playa en diez afios plazo a contar del 2020.

Teniendo en cuenta lo anterior, de cumplirse la proyeccién a diez afios, en 0,90 km de la
bahia se perderia un 100% de superficie de playa; en otros 1,50 km se reduciria su ancho
en mas de dos tercios (sobre 71,45%); sumado a las cinco unidades que tendrian perdidas
entre 51,13% y 60,00%, 3,9 km de la playa arenosa de la bahia de Quintero (un 50,00% de
su extension total), disminuiria en mas de la mitad su ancho promedio.
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Por otra parte, la unidad Industrial 3 es la de menor perdida de superficie proyectada, con
11,90% y 23,80% a cinco y diez afios respectivamente; situaciobn que contrasta con la
unidad inmediatamente al sur, Industrial 4, la que con un 85,00% de perdida proyectada a
diez afios se encuentra en el cuarto lugar de las unidades mas afectadas. La segunda
unidad de evaluacién con menor perdida es Quintero 5 en el extremo sur de la bahia, con
una reduccién de su ancho de 13,25% en cinco afios y 26,50% en diez afios. En otras dos
unidades de evaluacion se estima una pérdida de ancho de playa menor a un tercio en la
proyeccion a diez afos, Industrial 2 y Loncura 2, con 32,13% y 30,22% respectivamente.

Ancho promedio Perdida de Perdida de
de pl:ya abril TEC 2001-2020 superficie en 5  superficie en 10 PRQMED‘:O PRO.!VIEDIOO
2020 (m) (m/afio) afios (%) afios (%) 5 ANOS (%) 10 ANOS (%)

1 19,16 -2,12 55,41 100,00

VENTANA 2 18,07 -2,00 55,23 100,00 46,88 86,67
3 29,23 -1,75 30,00 60,00
1 35,39 -1,19 16,86 33,71

Norte 2 29,04 -0,93 16,07 32,13 2184 43,68
3 28,74 -0,68 11,90 23,80
4 20,72 -1,76 42,54 85,08
5 23,09 -1,67 36,23 72,47
6 27,07 -1,38 25,56 51,13

INDUSTRIAL Centro 7 21,62 -1,55 35,72 71,45 34,44 68,87
8 22,88 -1,67 36,50 72,99
9 22,24 -1,70 38,17 76,34
10 19,33 -2,10 54,34 100,00
11 29,86 -1,51 25,25 50,50

Sur 12 30,58 -1,44 23,56 47,12 28,84 55,95
13 28,12 -1,35 24,07 48,14
14 32,63 -1,11 16,99 33,98
1 26,21 -1,24 23,68 47,36
2 35,97 -1,09 15,11 30,22

LONCURA 3 38,37 -1,50 19,53 39,07 19,08 38,15
4 34,38 -1,39 20,26 40,51
5 35,48 -1,19 16,80 33,60
1 30,07 -1,47 24,39 48,78
2 28,93 -1,49 25,80 51,61

QUINTERO 3 25,05 -1,48 29,49 58,98 23,23 46,47

4 - - - -

5 44,56 -1,18 13,25 26,50

Tabla N° 9: Proyeccion (%), de perdida de superficie de playa arenosa a cinco y diez afios, en base a ancho
promedio de playa abril 2020 y TEC 2004-2020 (Quintero 4 no tiene superficie de playa para evaluar). Fuente:
Elaboracién Propia.

En general, en cuanto a la proyeccion de pérdida del ancho promedio de la playa arenosa
del area de estudio a diez afios, hay cuatro unidades de evaluacion con una disminucién
menor a un tercio del total (hasta 33,32%); catorce unidades con pérdidas de menos de dos
tercios (entre 33,33% y 66,65%); y ocho con reduccion de su ancho mayores a dos tercios
(mayores a 66,66%). La Fig. 71 muestra la tendencia lineal de la proyeccién a 10 afios, dato
gue sugiere que en promedio la perdida de playa arenosa se reduce hacia la parte sur de
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la bahia, identificando un quiebre entre las unidades Industrial 10 y 11, donde a partir de
esta ultima no hay porcentajes de perdida superiores a 60,00%, situacion que si ocurre al
norte de Industrial 10.

PROYECCION PERDIDA SUPERFICIE DE PLAYA ARENOSA BAHIA QUINTERO

120,00
100,00
80,00

60,00

40,00
i
1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9

VENTANA INDUSTRIAL LONCURA QUINTERO

0 11 12 13 14 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

s Perdida de superficie en 5 afios (%) I Perdida de superficie en 10 afios (%)

ooooooooo Tendencia lineal, perdida de superficie en 10 afios.

Figura N° 71: Gréfico con tendencias de pérdida de superficie (%), a cinco y diez afios. Fuente: Elaboracion
propia.

5.2. Identificacion de parametros clave que influyen en el estado de la playa
arenosa

Para la eleccién de variables y sub-indices, se utilizaron dos criterios:

1.- Aquellas que efectivamente hayan sido utilizadas por al menos un autor en el célculo de
CVI, u otro indice de similares caracteristicas, para evaluar la vulnerabilidad de la costa.

2.- Que existan datos disponibles para el area de estudio, a la escala en que sera evaluado
CVI en el presente trabajo.

De acuerdo a estos criterios, se escogieron tres variables y doce sub-indices, los cuales se
encuentran mencionados en la Tabla 10, junto a la bibliografia de referencia y a la fuente
del dato que se utilizé en este trabajo.

96



VARIABLES CLAVE PARA LA EVALUACION DE VULNERABILIDAD FiSICA ANTE LA EROSION DE LA PLAYA ARENOSA DE LA BAHIA QUINTERO

. . FUENTE DEL
VARIABLE SUB-INDICE BIBLIOGRAFIA DE REFERENCIA DATO

Resta entre HmO,
enBeyd et al.

Diferencia entre altura de olas
McLaughlin & Cooper (2010) (2016),y Hs 8

modales y de tormenta agosto 2015, en
Winckler et al.

(2017)
Modelo de
propagacion
Winckler et al.
(2017)
Frecuencia HmO
(0,88 m)y Dm (NO),

Angulo de incidencia del oleaje
g ) Sousa (2013), en de Andrade (2019)
extremo

d[;::i::isgs Frecuencia de tormentas McLaughlin & Cooper (2010) de Atlas de Oleaje,
Beyd et al. (2016)
Thieler & Hammar-Klose (2000) y Gornitz et al. (1991, 1994), en Djouder & Boutiba (2017); McLaughlin & HmO de Atlas de
Altura significativa de ola Cooper, (2010); Ozyurt & Ergin (2010); De serio et al. (2017); Martins et al. (2017); Serafim et al. (2019); Oleaje, Beya et al.
Hazami et al. (2021). (2016)
Thieler & Hammar-Klose (2000), en Djouder & Boutiba (2017); McLaughlin & Cooper (2010); Ozyurt &  Bibliografia Araya-
Raneojmateal Ergin (2010); De serio et al. (2017); Hazami et al. (2021). Vergara (1982)
Promedio
Aumento del nivel del mar Ozyurt & Ergin (2010); De serio et al. (2017); Martins et al. (2017); Hazami et al. (2021). elevacion 1985-
2005 CMIPS (ARS),
en MMA (2019)
Multi-Error-
Removed Improved-
Orientacion McLaughlin & Cooper (2010); Martins et al. (2017). Terrain DEM
(http://hydro.iis.u-
tokyo.ac.jp/~yama
dai/MERIT_DEM/)
L . . Ozyurt & Ergin (2010); De serio et al. (2017); Serafim et al. (2019); Furlan et al. (2021); Hazami et al. Topografia Google
Caracteristicas de Pendiente litoral arenoso
(2021). Earth Pro
la costa 5
Topografia Google

MecLaughlin & Cooper (2010); De serio et al. (2017); Serafim et al. (2019); Sekovski et al. (2020); Furlan

Elevacién
et al. (2021); Hazami et al. (2021).

Earth Pro
Calculo de area

Ancho de la playa Parthasarathy & Natesan (2014); Serafim et al. (2019). superficie de playa,
en ARCGIS 10.3

" Imégenes Google
Tipo de linea litoral MclLaughlin & Cooper (2010); Ozyurt & Ergin(2010); De Serio et al. (2017); Hazami et al. (2021). iarth Pro &

Célculo DLCy TEC
(Rodriguez et al.,

Geo-indicador de
.. Retroceso linea litoral De Serio et al. (2017); Martins et al. (2017); Hazami et al. (2021). 2010), en base a
erosion imdgenes Google
earth

Tabla N° 10: Variables y sub-indices escogidos para evaluar la vulnerabilidad fisica a la erosién en el litoral
arenoso de la bahia de Quintero. Fuente: Elaboracion propia.

5.3. Definicién de un ranking de vulnerabilidad segun cada parametro clave

De acuerdo a Cutter et al. (2003), no todas las variables influyen con la misma importancia
en la vulnerabilidad costera. Por lo tanto, con el objetivo de determinar un ranking que
determine la influencia de cada sub-indice en la vulnerabilidad a la erosion del litoral
arenoso de la bahia de Quintero, se realiz6 una revision bibliogréafica para tal fin. La revision
tuvo como objetivo caracterizar a cada sub-indice y la forma en que incide en la mecanica
de la erosion en virtud de sus atributos.
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5.3.1. Caracterizacién de sub-indices

5.3.1.1. Diferencia entre altura de olas modales y de tormenta

En la naturaleza, las playas arenosas existen en un continuum de estados, en donde el
estado dominante (modal) depende del clima del oleaje y las caracteristicas del sedimento
(Gémez-Puijol et al., 2020).

Los cambios en los estados de la playa dependen de un conjunto de combinaciones
particulares de la altura y periodo del oleaje, y de la direccién, duracién y frecuencia de una
tormenta; en general, una secuencia erosional de estados de la playa comienza con un
estado de baja energia, y una vez que la altura del oleaje incrementa, pasa por un estado
intermedio hasta llegar a un estado altamente disipativo (alta energia) (Gémez-Pujol et al.,
2020).

Una gran diferencia entre olas modales y de tormenta indican un gran potencial de
vulnerabilidad; si las variaciones de energia son grandes, la morfologia de la playa tendra
gue adaptarse a las nuevas condiciones dinAmicas (cambio de estado de la playa), como
ocurre con los cambios estacionales en el perfil topografico (Mclaughlin & Cooper, 2010).

5.3.1.2.  Angulo de incidencia del oleaje a la costa

Entre las variables que determinan el tipo de respuesta morfolégica de una playa a
tormentas extremas se encuentran: la exposicién a las olas de tormentas, el grado de
proteccion de la playa y el &ngulo de incidencia en que las olas llegan al litoral (Burvingt et
al., 2017).

El &ngulo de incidencia del oleaje es un indicador importante ya que define la respuesta de
la playa a la accion del oleaje y por lo tanto su nivel de exposicién (de Andrade et al., 2019).
De esta forma, una playa es mas vulnerable cuando el oleaje incide en un angulo de 45°
respecto a la linea litoral debido a que alcanza la maxima capacidad de transporte de
sedimentos, contrario a las circunstancias en las que el oleaje llega a la costa en un angulo
de 90°, donde la capacidad de transporte es minima (Komar, 1998, Longuet-Higgins, 1970,
en de Andrade et al., 2019).

5.3.1.3. Frecuencia de tormentas

La frecuencia e intensidad de desastres naturales en la costa, junto con el aumento de la
poblacién, incrementa la vulnerabilidad, el riesgo y la perdida (IPCC, 2014). Algunos de los
efectos del cambio climético asociados a la erosion de ambientes costeros son la
disminucion del aporte de sedimentos, cambios en el nivel del mar y en el clima del oleaje,
y la frecuencia de eventos extremos como tormentas y ciclones (Wong et al., 2014; Mase
et al., 2015, en de Serio et al., 2017).

En los afios recientes, la erosion costera se ha exacerbado por la ocurrencia de eventos
extremos, cuya frecuencia e intensidad ha sido asociada con la variabilidad climatica y el
cambio ambiental global (Zhang et al., 2015, en Martinez et al., 2018).
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La respuesta de la playa ante tormentas extremas es dependiente principalmente de su
numero e intensidad (Burvingt et al., 2017). Estudios recientes muestran que la erosion de
una playa puede ser mas intensiva debido a un cllster de tormentas que a una tormenta
individual (Lee et al., 1998; Karunarathna et al., 2014; Senechal et al., 2015; Splinter et al.,
2014, en Burvingt et al., 2017).

Una intensificacion de las fases célidas de ENSO podria incrementar la frecuencia e
intensidad de las tormentas durante el siglo XXI, aumentando asi la erosion y la inundacion
de zonas costeras muy pobladas a lo largo del océano pacifico. (Masselink et al., 2016, en
Martinez et al., 2017).

5.3.1.4. Altura significativa de la ola

La altura de la ola es un parametro importante en muchos aspectos de la evolucién de la
costa, especialmente considerando que la energia de la ola esta directamente relacionada
con su altura, por lo que un incremento de la altura de la ola implica un aumento de su
energia y, por lo tanto, una mayor intensidad de los procesos costeros (Djouder & Boutiba,
2017). La capacidad de las olas para movilizar y transportar sedimentos costeros esta
directamente relacionado a su altura (USGS, 2001 en Djouder & Boutiba, 2017).

Las costas a las que arriban olas de grandes alturas son consideradas mas vulnerables que
aquellas expuestas a oleaje de baja altura, ya que en general la energia con que impactan
en la costa es alta, habiendo una mayor cantidad de sedimento movilizado
permanentemente (de Serio et al., 2017). La incidencia de oleaje de alta energia en la costa
ademas genera un aumento del wave setup, provocando inundacion a lo largo de la costa
y una consecuente pérdida (parcial o total), de superficie subaérea de la playa (Gaki-
Papanastassiou et al. 2010 en Djouder & Boutiba, 2017), incrementando la cantidad de
sedimento bajo la columna de agua vy, por lo tanto, su movilizacién hacia fuera del litoral
arenoso o a otras secciones de este mediante, por ejemplo, el fenémeno de rotacion de la
playa (Do et al., 2020).

5.3.1.5. Rango Mareal

El rango mareal se refiere a la diferencia de altura entre la mas alta marea astronémicay la
mas baja (Doukakis 2005; Diezetal.2007; Kumar et al. 2010, en Djouder & Boutiba, 2017).

El rango mareal es la variable que modera la influencia del viento, las olas y el nivel del mar
exacerbado de una tormenta en areas costeras (Mclauglhin et al., 2010). Las fluctuaciones
mareales pueden causar inundaciones episédicas o permanentes, modificando algunos
procesos fisicos de la costa, tales como el incremento del &rea de accion del oleaje hacia
el interior del continente (Djouder & Boutiba, 2017).

Los ambientes micromareales, con rangos menores a 1 m, son considerados de alta
vulnerabilidad respecto a areas macromareales, debido principalmente a la potencial
influencia que tiene sobre una tormenta y esta, a la vez, sobre la evolucion costera
(Parthasarathy & Natesan, 2015).
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La baja vulnerabilidad costera asociada a un alto rango mareal generalmente se encuentra
relacionado con un area intermareal amplia, capaz de disipar la energia del oleaje
(Mclauglhin et al., 2010). Ademas, existe una baja probabilidad de que en un ambiente
macromareal, una condicion de marea alta coincida con oleaje de alta energia, a diferencia
de un ambiente micromareal donde esa probabilidad aumenta (Parthasarathy & Natesan,
2015).

5.3.1.6. Aumento del nivel del mar

Una de las principales consecuencias del cambio climatico es la variacion en el nivel del
mar, el cual se estima que aumente entre 53y 97 cm para el 2100 (IPCC, 2014, en de Serio
et al., 2017). Su explicacion se debe a dos factores principalmente, la expansion termal del
océano Yy el derretimiento de glaciares y de hielos polares (Parthasarathy & Natesan, 2015).

Dentro de las consecuencias observadas debido al aumento del nivel del mar se
encuentran: aceleracién en la intrusion de salinidad a las aguas subterraneas continentales,
aumento de las inundaciones, mareas meteoroldgicas y erosion del litoral (Hzami et al.,
2021). Es por esta razén gue la tasa en el aumento del nivel del mar debe ser considerada
en cualquier estudio de vulnerabilidad de zonas costeras (Djouder & Boutiba, 2017).

Con respecto a la vulnerabilidad, mientras mayor sea la tasa de aumento del nivel del mar,
mas susceptible sera la costa a cambios en su morfologia (Djouder & Boutiba, 2017),y ala
inundacion permanente de las areas afectadas (Parthasarathy & Natesan, 2015).

5.3.1.7. Orientacién de la costa

La alta diversidad en la morfologia de una playa se debe a variables dinamicas (oleajes,
mareas) y estéticas (orientacion linea litoral, geologia, entre otros) (Scott et al., 2011, en
Burvingt et al., 2017).

La orientacion se asocia a la identificacion de la exposicion al oleaje de alta energia de una
costa (Mclaughlin & Cooper, 2010). La trayectoria particular de una tormenta podria influir
en la respuesta de la playa y/o duna en mayor o menor medida, de acuerdo al angulo en
como el oleaje incide en la linea litoral, condicionando de esta forma el transporte de
sedimento a lo largo de la costa (Burvingt et al., 2017).

Para el caso, por ejemplo, del oleaje originado por ciclones extratropicales en que la marea
meteoroldgica es reducida (menor a 0,7 m), es probable que el control principal de la
respuesta morfologica sea el grado de exposicion a la energia de las olas de tormenta
(Harley et al., 2017).

5.3.1.8. Pendiente

La inundacion y la erosion causada por el aumento del nivel del mar, y la respuesta
morfodindmica del litoral, varia de acuerdo a las distintas caracteristicas morfologicas del
litoral, incluso en situaciones de igual amplitud mareal (Parise et al., 2009).
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La pendiente es una variable cuantitativa de la costa que permite identificar el grado de
vulnerabilidad de la costa a inundacion marina, y que también es usada para determinar y
situar la potencial tasa de retroceso de la linea litoral (Djouder & Boutiba, 2017).

Las areas costeras con bajas pendientes (pendientes suaves) son consideradas como
altamente vulnerables, ya que permiten una abundante penetracion de agua de mar,
mientras que aquellas con pendientes pronunciadas son asumidas como &reas de baja
vulnerabilidad, siendo asi mas resistentes a la inundaciéon debido al aumento del nivel del
mar, como consecuencia, por ejemplo, de las mareas meteorologicas (De Serio et al.,
2018).

La Erosion e inundaciones causadas por aguas ocednicas en costas de baja pendiente son
principalmente causadas por altos niveles en el nivel del mar que superan a las mareas
regulares, permitiendo con esto un mayor desplazamiento horizontal, llevando
consecuentemente a una inundacién mas extensiva, ocurriendo lo contrario en playas con
pendientes mas pronunciadas (Parise et al., 2009).

5.3.1.9. Elevacioén

La elevacion es una variable crucial para determinar la vulnerabilidad a la erosién inducida
por el oleaje (Mclaughlin & Cooper, 2010), permitiendo ademas identificar las zonas de la
costa mas vulnerables a las inundaciones marinas, particularmente durante los eventos de
tormenta (Djouder & Boutiba, 2017).

La elevacion de la costa es definida como el promedio de la altura de un area sobre el nivel
promedio del mar, por lo que superficies costeras con promedios altos son consideradas
menos susceptibles a la inundacién, mientras que elevaciones bajas son mas vulnerables
(de Serio et al., 2018), debido a que generalmente zonas de bajas elevaciones permiten a
las olas alcanzar facilmente la anteplaya (Mclaughlin & Cooper, 2010)

Hay estudios que estiman una mayor importancia a la pendiente de la costa que a la
elevacién, debido a que la primera involucra a la segunda; sin embargo, para dos
extensiones costeras que tienen una misma pendiente, no tendran la misma respuesta al
aumento del nivel del mar si una tiene un promedio de elevacién alta y la otra baja (Djouder
& Boutiba, 2017).

5.3.1.10. Ancho de la playa

Es definido como la dimensién horizontal de la playa en estado normal, medida desde la
linea litoral hasta la linea que marca donde llega el mayor nivel de agua hacia el interior de
la superficie terrestre (Parthasarathy & Natesan, 2015).

El ancho de la playa podria variar a lo largo del tiempo, pudiendo ser usado para monitorear
cambios debido a ajustes de la costa (Serafim et al., 2019).

Una playa ancha actia como un area de influencia (buffer), disipando la energia del oleaje
y sirviendo como una fuente de sedimentos para ser distribuidos a través de la zona costera
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durante las tormentas, por lo que mientras mas ancha sea la playa, mayor sera la capacidad
de disipar la energia del oleaje y reducir los impactos de eventos meteorologicos extremos
tienen un menor ancho de playa tienen una mayor probabilidad de ser mas vulnerables
(Serafim et al., 2019).

5.3.1.11. Tipo de linea litoral

La geomorfologia costera se asocia a las formas y su evolucién generadas por diferentes
procesos marinos (de Serio et al., 2017). Los diferentes tipos de formas encontradas en
una costa determinan e influencian considerablemente su reaccion a nuevas condiciones
marinas ambientales (Djouder & Boutiba, 2017).

El tipo de costa (geomorfologia y materiales) expresa la relativa erodabilidad de un paisaje
(Pendleton et al., 2005, en Parthasarathy & Natesan, 2015). La vulnerabilidad a la erosién
de los litorales arenosos, como las playas, esta relacionada con su configuracién, y su
dinamica, siendo influenciados por factores locales y regionales, ademas de su localizacion
geografica (Thieler and Hammar Klose, 1999, en Parthasarathy & Natesan, 2015).

Existen morfologias que tienen un cierto grado de resistencia a la erosién, como en el caso
de los acantilados rocosos, formas muy resistentes y que tienen un menor grado de
vulnerabilidad al aumento del nivel del mar, que aquellas estructuras compuestas por
arenas u otro material no consolidado (de Serio et al., 2017). Tal es el caso de las playas
compuestas de substratos erodables como la arena, caracterizadas por tener una alta
vulnerabilidad debido a una mayor dinamica y fragilidad geomodrfica (Parthasarathy &
Natesan, 2015).

5.3.1.12. Retroceso de la linea litoral

Los cambios de la linea litoral son el resultado de los procesos costeros que dependen
principalmente de las caracteristicas del oleaje, la circulacion del near shore, el transporte
litoral y la forma de las playas (de Serio et al., 2018).

Entre los procesos naturales que han modelado la costa, la erosion de la linea litoral es el
que mas afecta a estas zonas, con un 70% de retroceso en playas arenosas y de gravas a
nivel mundial, contra un 10% de acrecidon segun algunas investigaciones (Djouder &
Boutiba, 2017).

Las lineas de costa en acrecion son consideradas menos vulnerables debido a que tienen
la ventaja de la acumulacion de sedimentos (de Serio et al., 2018). Por otra parte, las costas
en estado de retroceso son mas vulnerables debido a que no tienen sedimento necesario
para recuperar perdidas por erosion o inundacion (Djouder & Boutiba, 2017).

102



5.3.2. Ranking de vulnerabilidad por sub-indice

La Tabla 11 presenta la escala de valores de vulnerabilidad por cada sub-indice, junto con
la bibliografia de referencia con la cual se construy6 el ranking de vulnerabilidad, y cuyos
resultados por unidad de evaluacion son expuestos en las Fig. 72, Fig. 73y Fig. 74.

Respecto a los resultados de los niveles de vulnerabilidad de cada subindice, hay que
mencionar que cuatro de los doce sub-indices son analizados a escala de bahia (frecuencia
de tormentas, rango mareal, aumento del nivel del mar, y tipo de linea litoral), por lo que su
valor de vulnerabilidad sera igual para todas las unidades de evaluacion.

En cuanto a los ocho sub-indices que fueron analizados con valores a escala de unidad de
evaluacién, llama la atencién que solo dos tienen una alta variabilidad en cuanto a la
diversidad de valores de vulnerabilidad y a la distribucién de estos resultados a lo largo de
la bahia. En el caso del sub-indice diferencia entre olas modales y de tormenta (Fig. 72 A),
el nivel muy alto de vulnerabilidad se registra en la parte central de la bahia, disminuyendo
la vulnerabilidad a bajo y muy bajo hacia los extremos norte y sur, respectivamente. Para
el sub-indice orientacion (Fig. 73 F), los niveles alto y muy alto de vulnerabilidad se
encuentran en la zona centro y centro sur de la bahia, disminuyendo hasta el nivel muy bajo
en los extremos norte y sur.

Entre los restantes seis sub-indices de los ocho evaluados a escala de unidad de
evaluacion, llaman la atencién aquellos que mantienen un mismo nivel de vulnerabilidad
para casi toda la bahia; tal es el caso de angulo de incidencia del oleaje (Fig. 72 B),
pendiente (Fig. 73 G), elevacioén (Fig. 73 H) y retroceso de la linea litoral (Fig. 74). El sub-
indice angulo de incidencia del oleaje (Fig. 72 B), presenta un nivel muy bajo de
vulnerabilidad en veinticinco de las veintisiete unidades de evaluacién, y con dos con un
nivel moderado; en elevacion (Fig. 73 H), solo tres unidades presentan alta vulnerabilidad,
mientras que en las restantes veinticuatro el nivel es muy alto; en cuanto a retroceso de la
linea litoral (Fig. 74), veintid6s unidades registran un nivel alto de vulnerabilidad, mientras
que dos muy alto y las otras tres un nivel moderado. Respecto al sub-indice pendiente (Fig.
73 G), veintiséis de veintisiete unidades de evaluacién alcanzaron una vulnerabilidad
moderada, registrando solo en la unidad Ventana 1 el nivel de vulnerabilidad baja; llama la
atencion que aun cuando los valores de pendiente sean variados a lo largo de la bahia, con
una diferencia de poco mas del doble entre la menor pendiente y la mayor, el nivel de
vulnerabilidad el mismo para practicamente toda la bahia (Fig. 73 G).
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SUB INDICE UNIDAD BIBLIOGRAFIA REFERENCIA Muy bajo Bazj° M°d§rad° A';o %
Pendiente % Lépez et al. (2016), en Koroglu et al. (2019) >12 >8-12 >4-8 >2-4 <2
Elevacion m.s.n.m. Sekovski et al. 2019 >5,6 4,2-5,6 2,8-4,2 1,4-238 <1,4
Ancho de playa m Drejza et al. (2019) >30,0 20,0 - 29,99 10,0- 19,99 >10,0 sin playa
Orientacién ° Beya et al. (2016) Atlas del oleaje/ Winckler et al. (2017) <270 270- 278 291 - 279 292 -304 305 - 320
Acantilados Acantilados
rocosos o de Costa con sujetos a Dunas, estuarios
Tipo de linea litoral Lopez et al. (2016), en Koroglu et al. (2019) . i . ,J . Playas arenosas
material resistente terraplen erosion, litorales y lagunas
a la erosion vegetados
Frecuencia de tormentas % McLaughlin & Cooper, (2010) 0-<2,8 2,8-<5,6 5,6 -<8,4 8,4-<11,2 >11,2
Diferencia entre altura de olas modales y de tormenta m McLaughlin & Cooper, (2010)/Beya et al. (2016) Atlas del oleaje <0,88 0,88 - 1,5< 1,5-2,54< 2,54-3,0 >3,0
Retroceso linea litoral m/afio Thieler and Hammar-Klose (2000), en Koroglu et al. (2019) >2,0 1,0-2,0 <(-)1,0-<(+)1,0 (-)2,0-(-)2,0 >(-)2,0
Altura significativa de ola m Thieler and Hammar-Klose (2000) y Gornitz et al. (1991, 1994), en Djouder & Boutiba (2017) <0,55 0,55-0,8< 0,8-1,05< 1,05-1,25 >1,25
Rango mareal m McLaughlin & Cooper, (2010) >5,0 3,5-5,0 2,0-<3,5 1,0-<2 <1
Angulo de incidencia del oleaje ° Sousa (2013), en de Andrade (2019) 75-90y 91-105 60-74y 106 a 120 45-59y121a135
Aumento del nivel del mar m/afio Gornitz (1991), en Koroglu et al. (2019) <(-)1,0 (-)2,0-0,9 >0,9-2,0 >2,0-4,0 >4,0

Tabla N° 11: Ranking de vulnerabilidad segun valores de cada sub-indice. Fuente: Elaboracién propia, en base a Saaty, 2001 (en Hzami et al., 2021).
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Figura N° 72: Cartografia que ilustra la vulnerabilidad a la erosion del litoral arenoso de la bahia de Quintero

de los sub-indices correspondientes a la variable procesos dinamicos (Datum: WGS 1984; huso: 19 S).

Fuente: Elaboracion propia, en base a imagen Google Earth.
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Figura N° 73: Cartografia que ilustra la vulnerabilidad a la erosion del litoral arenoso de la bahia de Quintero
de los sub-indices correspondientes a la variable caracteristicas de la costa (Datum: WGS 1984; huso: 19 S).
Fuente: Elaboracion propia, en base a imagen Google Earth.
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Figura N° 74: Cartografia que ilustra la vulnerabilidad a la erosion del litoral arenoso de la bahia de Quintero
del Unico sub-indice relacionado a la variable geo-indicador de erosion (Datum: WGS 1984, huso: 19 S). Fuente:
Elaboracion propia, en base a imagen Google Earth.

5.4. Jerarquizacion de parametros de acuerdo a la metodologia AHP

5.4.1. Consideraciones teéricas para identificar la importancia relativa de los sub-
indices.

La erosién de una playa ante eventos meteo-oceanograficos extremos, como ciclones
extratropicales de alta energia, depende en esencia de dos factores: la erosion potencial, y
la vulnerabilidad del area eventualmente afectada (Lemake & Miller, 2020). La primera se
relaciona con una combinacion de los pardmetros dinamicos que gatillan el proceso de
erosion (oleaje, nivel del mar, entre otros), y la segunda con el estado de la morfologia de
la costa. La erosion potencial se asocia con las variables activas (amenaza), que
potencialmente podrian tener consecuencias adversas en un sistema, mientras que la
vulnerabilidad del sistema involucrado hace referencia a los parametros pasivos que
establecen la propension de la playa a ser modificada por la amenaza (De Serio et al.,
2017).

Por lo tanto, si bien son las variables dindmicas las que desencadenan la amenaza, son las
variables pasivas las que principalmente inciden en la vulnerabilidad (De Serio et al., 2017),
siendo las caracteristicas fisicas de la playa las que van a determinar el alcance del
potencial erosivo de un evento extremo (Lemake & Miller, 2020). Las variables fisicas mas
importantes son la pendiente y la elevacion (De Serio et al., 2017)
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La erosién de la playa como respuesta al impacto de fendmenos meteo-oceanograficos
dependen no solo de su configuracion morfolégica, sino también de la capacidad de
movilizar sedimento por parte de las variables dinamicas desde la superficie subaérea de
la playa. El oleaje es el principal agente movilizador de sedimento y su capacidad depende
de la energia disponible, la cual esta directamente relacionada con su altura (Lemake &
Miller, 2020). En el caso de eventos meteorolégicos como ciclones extratropicales, la
severidad de la erosion también depende en forma importante del alineamiento de la linea
litoral relativo a la direccion anémala del oleaje (Harley et al., 2017), ya que esto también
va a influir en la capacidad de transporte de sedimentos (Komar, 1998, Longuet-Higgins,
1970, en de Andrade et al., 2019).

La frecuencia de los eventos extremos es otro aspecto importante en la vulnerabilidad fisica
de una playa, ya que una exposicion prolongada a condiciones anémalas del oleaje por una
sucesion de estos en lapsos de tiempo relativamente acotados, con periodos minimos o
nulos de recuperacion de sedimentos, acentian los procesos de erosion con cambios
morfolégicos extremos (Lemake & Miller, 2020).

El oleaje modal y el rango mareal son dos variables dindmicas que, si bien no influyen
directamente en la erosién de una playa ante eventos extremos, si pueden contribuir en la
respuesta de la playa modulando la accién de la marea astronémica, del wave setup y el
oleaje extremo. En el caso del oleaje modal, su altura va a determinar la cantidad de
sedimento en movimiento en condiciones normales; este sedimento va a ser el que se
podria sumar al movilizado por el oleaje extremo (de Serio et al., 2017). Es decir, frente a
olas modales de mayor altura, existira un mayor volumen de sedimento disponible para ser
movilizado junto con el material removido por una eventual tormenta. Asimismo, el estado
de la marea astrondmica podria peraltar ain mas el nivel del mar extremo, de acuerdo al
estado diario y mensual de la marea, definiendo en parte cual sera la porcién de la playa
bajo la accion de las olas (Lemake & Miller, 2020).

El aumento del nivel del mar es una variable global cuyos efectos locales van a depender
de las caracteristicas ambientales locales, como la morfologia, litologia, la hidrodinamica y
el grado y tipo de presion antropogénica (de Serio et al., 2017). Si bien se ha encontrado
una tendencia erosiva en playas de la zona central de Chile, como en la bahia de Quintero
(Ministerio del Medio Ambiente, 2019), no hay estudios concluyentes que establezcan cual
es la influencia especifica del retroceso litoral en las playas de Chile. Por lo tanto, el
aumento del nivel del mar es un antecedente que debe ser considerado, pero como una
variable secundaria comparada, por ejemplo, con la morfologia o el oleaje extremo.

Del mismo modo, el retroceso de la linea litoral es el resultado, entre otros, de procesos
costeros que dependen de las caracteristicas del oleaje, la circulacion en near shore, la
forma de la playay el transporte de sedimentos litorales (de Serio et al., 2017). Por lo tanto,
el retroceso de la linea litoral como variable se debe considerar como un antecedente,
consecuencia de multiples factores que debe ser tenido en cuenta como un fenémeno que
pudiese exacerbar las consecuencias de las variables dindmicas y pasivas que propician la
erosion de forma directa (oleaje, aumento del nivel del mar, pendiente, entre otros).
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5.4.2. Asignacion de peso por sub-indice

Tomando como referencia la literatura revisada, mediante la metodologia AHP, se
asignaron diferentes pesos a cada sub-indice de acuerdo al grado de importancia respecto
a su influencia por sobre la erosion de la playa arenosa frente a eventos extremos de tipo
meteo-oceanograficos (Tabla 12).

VARIABLE SUB INDICE PESO
Diferencia entre altura de olas modales y de tormenta 0,10

Angulo de incidencia del oleaje extremo 0,09

Procesos dindmicos Frecuen'cia' t?le t(.)rmentas 0,07
Altura significativa de ola 0,04

Rango mareal 0,04

Aumento del nivel del mar 0,02

Ancho de la playa 0,13

Elevacién 0,15

Caracteristicas de la costa Pendiente litoral arenoso 0,15
Orientacién 0,08

Tipo de linea litoral 0,11

Geo-indicador de erosion Retroceso linea litoral 0,02

Tabla N° 12: Pesos asignados a cada sub-indice, mediante metodologia AHP. Fuente: Elaboracién propia.

Los cuatros sub-indices con mayor peso, en orden descendente de acuerdo al grado de
importancia, son: pendiente del litoral arenoso y elevacion (mismo peso), ancho de playay
tipo de linea litoral. Estos se encuentran clasificados como parte de la variable de tipo pasiva
“Caracteristicas de la costa”, y en conjunto representan poco mas de la mitad del peso total
de todos los sub-indices aqui considerados (0,54) (Tabla 12. En el quinto y sexto lugar, con
pesos de relativa importancia, se encuentran los sub-indices diferencia entre altura de olas
modales y de tormenta, y &ngulo de incidencia del oleaje, asociados a la variable “Procesos
dinamicos”.

Dentro de los sub-indices con menor peso se encuentran la altura significativa de la ola y
el rango mareal (0,04), y aumento del nivel y retroceso de la linea litoral (0,02), con una
diferencia de peso de 3,75y 7,5 veces con los sub-indices de mayor importancia (pendiente
y elevacién, ambos con 0,15) (Tabla 12). Ninguno de los sub-indices con menor peso se
encuentran dentro de la variable caracteristicas de la costa; por otra parte, los cuatro sub-
indices con mayor peso si pertenecen a la variable de tipo pasiva, lo que refleja la mayor
importancia de las caracteristicas de la costa por sobre los procesos dindmicos en la
respuesta de la playa arenosa de la bahia de Quintero, de acuerdo a las consideraciones
tedricas y a los antecedentes presentados en este trabajo.

108



5.5. Calculo de indice de Vulnerabilidad Costera (CVI) por unidad de evaluacién y
espacializacion de los resultados.

La Tabla 13 muestra el rango de valores de CVI que establecen los umbrales para
determinar el nivel de vulnerabilidad alcanzado una vez aplicada la formula para célculo de
CVI de acuerdo a Hzami et al. (2021). En el Anexo 10 se encuentran los valores de peso y
vulnerabilidad de todos los sub-indices, y el resultado de CVI para cada unidad de
evaluacion de la playa arenosa de la bahia de Quintero.

De acuerdo a los valores calculados de CVI, la playa arenosa de la bahia de Quintero
presenta dos niveles de vulnerabilidad: moderado y alto (Fig. 75).

RANGO DE VALORES CVI
BAJO MODERADO ALTO
143-2,29 >2,29-3,35 >3,35-4,01 >4,01-4,87

Tabla N° 13: Rango de valores de CVI para establecer estado de vulnerabilidad por unidad de evaluacion.
Fuente: Elaboracion propia, en base a Hzami et al., 2021.
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Figura N° 75: Cartografia que ilustra el nivel de vulnerabilidad de cada unidad de evaluacién, de acuerdo al
valor de CVI calculado (Datum: WGS 1984; huso: 19 S). Fuente: Elaboracién propia, en base a imagen Google
Earth.
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El nivel con mayor prevalencia corresponde a moderado, con 7,22 km de extensién, es
decir, un 92,31% del total de la longitud del litoral arenoso(Fig. 75). Los valores de CVI
oscilaron entre 2,55 y 3,33 (Anexo 10), con un promedio de 2,97. Los mayores valores de
CVI para el nivel moderado de vulnerabilidad se concentran de manera continua en el centro
de la bahia, entre las unidades Industrial 6 y Loncura 1, con valores calculados por sobre
el promedio de la bahia (Fig. 75 y Anexo 10). La vulnerabilidad moderada se extiende
practicamente de forma continua por casi toda la bahia, desde Ventana 1 hasta Quintero 3,
con la excepcion de las unidades Industrial 8 y 9 (Fig. 75 y Anexo 10)

El nivel alto se extiende por 0,58 km, un 7,44% de la playa arenosa, ubicandose en el centro
de la bahia en lo que corresponde a las zonas Industrial 8 y 9 (Fig. 75). Ambas unidades
alcanzaron el mismo valor de CVI, 3,42 (Anexo 10), y se encuentran frente a la empresa
OXIQUIM (Fig. 75).
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6. DISCUSION

6.1. Evaluacion de los datos obtenidos

6.1.1. Comparacion de CVI con respuestas de los temporales del 8 de agosto de
2015y 25 de junio de 2017.

El resultado de CVI obtenido en el presente trabajo sugiere el nivel de vulnerabilidad frente
a eventos meteo-oceanograficos extremos, respecto a la susceptibilidad a la erosion, que
presentaria hasta abril de 2020 el litoral arenoso de la bahia de Quintero (de acuerdo a los
datos utilizados més recientes). Al realizar una comparacion simple de los resultados de
CVI, con la respuesta de la linea litoral para los eventos extremos de agosto de 2015 y junio
de 2017, es posible observar parcialmente el nivel de sensibilidad del método en cuanto a
su capacidad de establecer cuales zonas tendran un mayor retroceso y cuales uno menor,
de acuerdo a la posicion en un ranking, donde el primer lugar representa la unidad de mayor
erosion, y el ultimo lugar la de menor erosién. Se debe considerar, no obstante, el hecho
de que para el calculo de CVI se utilizaron datos de retroceso de la linea litoral de ambos
eventos. Sin embargo, hay que tener en claro de que el peso del retroceso de la linea litoral
para determinar la vulnerabilidad es el mas bajo junto con el aumento del nivel del mar
(Tabla 12).

En el caso de Ventanas (Fig. 76), es la unidad de evaluacién 2 (V2), la que presenta una
menor diferencia de ranking entre CVI y el lugar en el ranking de los eventos de 2015 y
2017, siendo el ranking del valor del indice un promedio (trece), entre las posiciones de las
respuestas para ambos afos (doce y catorce, respectivamente). En la unidad V1 también
existe una posicion similar, particularmente con el ranking de la respuesta del 2017(Fig. 76);
contrario al caso de V3, donde las respuestas del 2015 y 2017 obtuvieron el cuarto lugar en
el ranking, y en donde el CVI obtuvo el lugar diecinueve (Fig. 76).
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COMPARACION DE RANKING CVI VS RESPUESTA L.
ARENOSO VENTANAS, AGO. 2015-JUN 2017
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Figura N° 76: Gréafico de comparacion entre ranking de CVI y ranking de respuestas del litoral arenoso del
sector de Ventanas, del 8 de agosto del 2015 y del 25 de junio del 2017. Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto a la zona Industrial, el ranking de CVI y de la respuesta del 2017 (Fig. 77),
posee similitudes en las posiciones alcanzadas en siete unidades de evaluacion. Al
observar la curva de CVI, la tendencia muestra un comportamiento similar con la respuesta
del 2017, entre las unidades 14 e 111 (con excepcion de 18 e 19) (Fig. 77); tendencia que no
necesariamente coincide en las posiciones, sino mas bien en la tendencia de ascenso y
descenso en las posiciones del ranking. Destaca la diferencia que marca 18 e 19 con
respecto a las unidades adjuntas, en particular por el hecho de que se encuentra en la
seccion de la bahia mas expuesta al oleaje de alta energia (Fig. 77). Otro punto a resaltar
es la considerable diferencia de ranking que hay en 12, 13, 114, y por sobre todo en 113, con
ocho posiciones de diferencia (Anexo 11); lo que se suma a la diferencia en la tendencia
entre 11 e I3, y entre 111 e 113, unidades en las cuales luego de haber una similitud en el
ranking y en la tendencia, se genera un cambio brusco de unidad a unidad (Fig. 77).

Entre CVI y la respuesta del 2015, no hay una tendencia clara ni regular, salvo entre 19 e
112 (Fig. 77). Desde 11 hasta 14, las tendencias son notoriamente opuestas, mientras que el
CVl desciende en su ranking, la respuesta del 2015 aumenta y se mantiene en su tendencia
(Fig. 77). Algo similar ocurre entre 112 e 114, donde se genera una tendencia contraria entre
los rankings (Fig. 77).
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COMPARACION DE RANKING CVI VS RESPUESTA L.
ARENOSO INDUSTRIAL, AGO. 2015 -JUN 2017
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Figura N° 77: Gréafico de comparacion entre ranking de CVI y ranking de respuestas del litoral arenoso del
sector Industrial, el 8 de agosto de 2015 y del 25 de junio de 2017. Fuente: Elaboracién propia.

Al comparar los rankings en el sector de Loncura (Fig. 78), se puede observar que la
tendencia entre CVI y la respuesta del 2017 es similar, mas alla de las diferencias en las
posiciones respectivas; en la medida en que CVI sube o baja en el ranking, la respuesta del
2017 se comporta del mismo modo. No obstante, hay que considerar las diferencias de
ranking propiamente tal, donde, por ejemplo, en L1 y L5 existe una diferencia de trece
posiciones entre el ranking de CVIy la respuesta de la playa en el 2017 (Fig. 78).

En relacion con la comparacion del ranking entre CVI y la respuesta del 2015 (Fig. 78), es
posible mencionar que, al contrastarla con la diferencia entre el ranking de la respuesta del
2017 y el ranking del CVI, los valores tienen una mayor diferencia en sus posiciones. En
cuanto a la tendencia, hay una cierta similitud entre L1 y L3, la cual desaparece hacia L4
por un aumento en la respuesta del 2015 de trece posiciones; distinto a la disminucién entre
L3y L4, la cual es de solo una posicion (Fig. 78).
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COMPARACION DE RANKING CVI VS RESPUESTA L.
ARENOSO LONCURA, AGO. 2015 -JUN 2017
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Figura N° 78: Gréafico de comparacion entre ranking de CVI y ranking de respuestas del litoral arenoso del
sector de Loncura, el 8 de agosto de 2015 y del 25 de junio de 2017. Fuente: Elaboracién propia.

La Fig. 79 muestra el ranking de CVI y de las respuestas del 2015 y 2017, de la Ultima zona
ubicada al sur de la bahia, correspondiente a Quintero.

Las similitudes en la tendencia entre CVI y la respuesta del 2017 se observan desde Q2 a
Q5, con posiciones muy parecidas entre Q2 y Q4. Las diferencias se encuentran en las
posiciones del ranking, tanto en Q1 como en Q5 (Fig. 79).
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COMPARACION DE RANKING CVI VS RESPUESTA L.
ARENOSO QUINTERO , AGO. 2015-JUN 2017
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Figura N° 79: Gréafico de comparacion entre ranking de CVI y ranking de respuestas del litoral arenoso del
sector de Quintero, el 8 de agosto de 2015 y del 25 de junio de 2017. Fuente: Elaboracién propia.

En relacién con las semejanzas entre ranking CVIy la respuesta de la linea litoral al evento
de 2017, se observa una similitud en la posicion de los respectivos rankings en V2 (Fig. 76);
11, 14, 15, 16, 110, 111, 112 (Fig. 77); L4 (Fig. 78); Q2, Q3, Q4 (Fig. 79). En estos casos su
diferencia no supera las tres posiciones. En cuanto a la correlacion, con el mismo criterio
anterior, en el ranking CVI y la respuesta de la linea litoral en el evento de 2015, se puede
observar una diferencia de menos de tres posiciones en V2 (Fig. 76); 11, 19, 110, 111, 112
(Fig. 77); Q3, Q4 (Fig. 79). En esta ultima comparacion, cuatro unidades menos que en la
anterior.

Solo en la unidad de evaluacion I3 (Fig. 77) los valores del ranking de las respuestas a los
eventos del 2015 y 2017, y de CVI, coincidieron en sus respectivas posiciones. Ademas,
hubo coincidencias en el ranking en 11, entre CVI y respuesta del 2015, y en Q3, entre CVI
y respuesta del 2017 (Fig. 79).

En definitiva, se observa una mayor cantidad de diferencias que similitudes en las diversas
posiciones de los rankings, al comparar CVI con la respuesta del 2015 y del 2017. Las
diferencias son fundamentalmente de las posiciones entre CVI y las respuestas de ambos
eventos, habiendo una mayor semejanza en las tendencias, particularmente en el sector
Industrial y, en menor medida, en Loncura y Quintero. En términos generales, las mayores
similitudes, tanto en el ranking como en la tendencia, se da entre CVI y la respuesta de la
linea litoral del 2017. La raz6n de esto Ultimo no tiene una respuesta en el presente trabajo.
Sin embargo, la mayor similitud entre el ranking del 2017 y CVI puede estar relacionada
con la diferencia en la intensidad de este evento con la del afio 2015, el cual fue de mayor
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energia de acuerdo a, por ejemplo, la altura de las olas que arribaron al litoral arenoso de
la bahia de Quintero. Es posible que los resultados de esta metodologia pierdan
sensibilidad ante eventos de gran magnitud, como el de agosto de 2015. No obstante, esto
ultimo debe ser comprobado en futuros trabajos para evaluar la idoneidad de la metodologia
utilizada en el presente trabajo.

6.1.2. Debilidades y fortalezas fundamentales del calculo de CVI

El ejercicio de comparacion realizado en el sub-capitulo 6.1.1. da cuenta de la capacidad
limitada que tuvo la aplicacion del célculo de CVI para el caso particular del litoral arenoso
de la bahia de Quintero frente a eventos de tipo meteo-oceanograficos extremos. Si bien
en la comparacion entre los resultados del ranking de CVI y los rankings de la respuesta
del litoral arenoso de la bahia de Quintero para agosto de 2015 y para junio del 2016 hubo
conincidencias, estas no fueron un resultado satisfactorio al nimero de estas. Respecto a
la comparacion de los rankings de CVIy la respuesta del litoral arenoso de agosto del 2015,
se registraron ocho semejanzas; en cuanto a la comparacion de los rankings de CVl y la
respuesta del litoral arenoso de agosto del 2017, hubo 13 semejanzas. En ninguna de las
dos comparaciones se alcanzo semejanzas en la mitad de las unidades de evaluaciones,
por lo que la capacidad de prediccion de CVI en este trabajo en particular no fue
satisfactoria.

Entre las posibles explicaciones, se podrian encontrar las debilidades expuestas en la
literatura. Por ejemplo, si bien el célculo de CVI es capaz de obtener resultados con datos
de diversa calidad (Rocha et al., 2023; de Araujo et al., 2022), los datos que se utilizan en
metodologias basadas en indices para la evaluacion de la vulnerabilidad en zonas costeras
deben ser actualizadas y de la mayor confiabilidad posible (Pantusa et al., 2018). En el
presente trabajo, los datos de pendiente y elevacidon fueron obtenidos a partir de la
informacién proporcionada por Google Earth Pro (ver apartado Il del sub-capitulo 4.1, letras
a) y b)). Estos datos, a diferencia de las imagenes que pone a disposicion esta misma
plataforma, son Unicos y no tienen la informacién de la fecha a la que corresponde su
registro.

En lo que respecta a los datos propiamente tal, su calidad y cantidad son muy importantes
para la obtencion de resultados ajustados a la realidad en la evaluacién de la vulnerabilidad
de una zona costera en particular (Martins et al., 2017), por lo que es muy probable que de
haber utilizado promedios mensuales de pendiente y elevacion del litoral arenoso, los
resultados hubiesen sido tal vez mas precisos, especialmente considerando que estos dos
sub-indices son los de mayor peso ponderado (Tabla 12). De hecho, la mayor correlacién
de los resultados de CVI con la respuesta de la linea litoral en junio de 2017 (ver Fig 80 y
Fig 81), pueden explicarse en parte porque en agosto del 2015 hubo dos temporales en ese
mismo mes, previo al evento del dia 08 (Winckler et al., 2017), lo que pudo haber contribuido
a un retroceso de la linea litoral mayor que el provocado por el evento principal de forma
individual; no siendo considerado de esta forma en el calculo de CVI, debido a la ausencia
de informacion estadistica a una escala mensual o de mayor detalle. Esto ultimo debido a
la limitacion propia de los indices, los cuales se construyen con informacion de variables
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correspondientes a un momento en particular, obteniendo resultados estaticos en término
de temporalidad (Mclaughlin & Cooper, 2010).

En cuanto a la escala, Mclaughlin & Cooper (2010), sefialan que los datos utilizados deben
guardar relacion con la escala de evaluacién de la vulnerabilidad. Estos autores mencionan
gue los resultados finales no varian si se utiliza un mismo dato para toda el area de estudio
(debido a un bajo nivel de detalle de acuerdo a la escala de trabajo). En esta investigacion
se utilizaron datos a escala de la bahia para cuatro sub-indices (rango mareal, frecuencia
de tormentas, aumento del nivel del mar y tipo de linea litoral (Anexo 8)), debido
principalmente a que su consideracion en la ponderacion establece un punto de
comparacion con otros litorales arenosos adjuntos a la bahia de Quintero, y con los cuales
pueden ser comparados al utilizar la misma metodologia. Ademas, el incluirlos en este
trabajo tuvo como objetivo obtener un valor de CVI con una perspectiva en general, donde
no solo se pudiesen obtener resultados Unicamente sobre la base de la comparacién entre
las partes de la misma area de estudio, sino que también conforme al contexto fisico en el
que se enmarca la bahia.

La ausencia de datos de calidad es propio de zonas costeras en paises subdesarrollados,
ya que la escases de recursos econémicos y técnicos impide poder manejar informacion
estadistica proveniente de modelos numéricos, que puedan ser contrastados con datos y
observaciones levantadas en el area de estudio (de Araujo et al., 2022). La bahia de
Quintero no escapa a esta realidad, ya que la informacién disponible se encuentra dispersa,
y enfocada fundamentalmente en los problemas de contaminacién que han existido en la
zona desde la década de 1960. Existen algunos esfuerzos por poner a disposicion datos
modales y extremos del oleaje en la bahia de Quintero (Beya et al., 2016), y datos del
comportamiento de la linea litoral de los Ultimos afios para la misma zona (MMA, 2019). Sin
embargo, al no ser informacién sistematizada para la evaluacién de los riesgos y de todas
sus componentes, quedan Gnicamente como antecedentes aislados. Es bajo este contexto,
donde el uso de informacion satelital se vuelve una opcion valida para la evaluacion de la
vulnerabilidad, pudiendo obtener resultados para el apoyo en la gestion y la planificacion
territorial (de Aradjo et al., 2022). De hecho, el presente trabajo se configurd sobre la base
de informacion gratuita, y en general de libre acceso, pudiendo establecer el nivel de
vulnerabilidad fisica del litoral arenoso de la bahia de Quintero, con las falencias
anteriormente descritas, pero sentando un punto de referencia y comparacién para futuras
investigaciones en cuanto a la informacion recopilada y sistematizada (Sousa et al. 2013),
y al hecho de poder construir un instrumento de evaluacion de vulnerabilidad con escasos
recursos, gracias a la capacidad de adaptacion del método a la escala de trabajo y a los
datos disponibles (Furlan et al., 2021).

La baja calidad de datos es un factor que puede afectar en mayor o menor medida los
resultados del calculo de CVI, para un area de estudio en particular. No obstante, esta
falencia puede ser atenuada mediante la ponderacion de la opinion de expertos en cuanto
a la influencia de las variables que inciden en la vulnerabilidad (Sekovski et al., 2020). Uno
de los métodos més utilizados para esto es AHP, el cual es capaz de categorizar y clasificar
la importancia relativa de las diferentes variables, estableciendo las condiciones Unicas de

117



como estas actlian en un area de estudio en particular (Roukounis & Tsihrintzis, 2022). Para
este trabajo en particular, la asignacion de pesos a cada subindice se realizé sobre la base
de consideraciones tedricas presentes en la literatura, y través de la experiencia en otros
paises expuesta en diversos trabajos cientificos (Mclaughlin & Cooper, 2010; de Serio et
al., 2017; Martins et al., 2017; Hzami et al., 2021; Furlan et al., 2021). Sin embargo, es
posible que la relacion positiva, pero moderada, entre CVI Yy las respuestas del 2015y 2017
(Fig. 80 y Fig. 81), sea resultado no solo de datos de baja calidad, sino que también por
una asignacion de pesos que sobrestimé y/o subestimé las diferentes variables
consideradas para el calculo de CVI. Por ejemplo, el haber asignado los mayores pesos a
dos variables cuyos datos son de dudosa calidad (pendiente y elevacion) (Tabla 12), puede
haber reducido la capacidad de predictibilidad del método al considerar el comportamiento
de la linea litoral para los temporales de agosto del 2015 y junio del 2017 (Fig. 76; Fig.77;
Fig. 78; Fig; 79). Ante esto, es importante consultar a mas de un experto para asignar los
pesos a los diversos sub-indices, de manera de reducir eventuales errores o falencias por
datos de dudosa calidad. De hecho, también podria ser de mucha utilidad consultar a la
comunidad residente y trabajadora del entorno de la bahia de Quintero, para que den su
opiniébn en la asignacion de pesos, tomando como referencia su experiencia frente a
eventos meteo-oceanograficos extremos ocurridos en el litoral arenoso frente a su
localidad. Todo lo anterior, para aminorar el sesgo de las opiniones personales que pueden
inducir a la reduccion de la sensibilidad del método frente a las amenazas consideradas.

CVI, potenciado con AHP, fue una herramienta que permitié evaluar la vulnerabilidad fisica
del litoral arenoso de la bahia de Quintero, alcanzando resultados medianamente
satisfactorios, de acuerdo a la correlacion de Pearson calculada (Fig. 80 y Fig. 81), esto,
aun cuando se utilizaron datos de dudosa calidad y con la ponderacion de sub-indices a
partir de la opinion construida sobre la base de bibliografia. Se debe aplicar este método,
corrigiendo las falencias antes mencionadas, con el fin de ir mejorando la sensibilidad del
instrumento creado para el litoral arenoso de la bahia de Quintero, y comparando sus
resultados a futuro con el comportamiento de la linea litoral frente a eventos extremos
meteo-oceanograficos en el area de estudio. Esto, con el fin de determinar si es un método
valido para localidades como las adjuntas a la bahia de Quintero, que tengan escases de
recursos técnicos y econdmicos, y que necesiten evaluar los diversos tipos de
vulnerabilidades presentes en su territorio.
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7. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se calculd el indice de Vulnerabilidad Costera (CVI), para el litoral
arenoso de la bahia de Quintero, con el objetivo de determinar la vulnerabilidad a la erosién
frente a eventos meteo-oceanograficos extremos.

Respecto al calculo del Desplazamiento de la Linea de Costa (DLC), para el periodo
primavera-verano entre los afios 2004 y 2019, los resultados indican que la zona con mayor
retroceso fue Quintero, con un promedio del6,23 m; la segunda zona de mayor retroceso
fue Ventana, en el extremo norte de la bahia, con 15,29 m. La zona de menor retroceso fue
Industrial Norte, la cual se encuentra justo al sur de Ventana, con 0,68 m.

En DLC para el periodo otofio-invierno, entre los afios 2004 y 2020, la zona con un mayor
promedio de retroceso fue Industrial Centro, con 29,10 m; el segundo lugar fue industrial
sur con 26,17 m. La fecha en la cual se registré el mayor retroceso de la linea litoral fue
para agosto de 2015, posterior al evento extremo ocurrido el dia ocho de ese mes, con
39,09 m en promedio para todas las zonas, con un maximo de 46,14 m en Industrial Sur.

El Célculo de la Tasa de Erosion Costera (TEC), para el periodo primavera-verano entre los
afos 2004 y 2019, determiné que el mayor promedio de tasa de retroceso fue en Quintero
con 1,54 m/afio, estando por lo tanto en un estado de alta erosion. El resto de las zonas se
encuentran en un estado de erosiéon, salvo Industrial Norte, el cual se encuentra en
estabilidad con una tasa de acrecién promedio de 0,11 m/afio.

En cuanto a TEC para el periodo otofio-invierno, entre los afios 2004 y 2020, todas las
zonas alcanzaron la categoria de estado de erosion, con un maximo promedio de tasa de
retroceso de 2,65 m/afio en Industrial centro; el segundo mayor promedio de retroceso fue
en Ventana, con 2,30 m/afio. La menor tasa de retroceso fue calculada para Industrial Norte,
con 1,54 m/afno.

Con las tasas calculadas para todas las areas de evaluacion, la proyeccion a diez afios (a
contar del 2020), indica que Ventana perdera un 86,67% de su superficie; la segunda area
con mayor perdida fue Industrial Centro, con un 68,87%. La zona con menor perdida de
superficie es Loncura, con un 38,15%.

Los tres sub-indices con mayor peso en la vulnerabilidad a la erosién frente a eventos
meteo-oceanograficos extremos son pendiente, elevacion y ancho de playa. Respecto a la
pendiente, se identificé que todo el litoral arenoso tiene una vulnerabilidad moderada, salvo
en la unidad de evaluacion Ventana 1, en la cual se identificé una vulnerabilidad baja. Para
el sub-indice de elevacion, cuatro unidades de evaluacion alcanzaron una vulnerabilidad
alta (Industrial 10, 11y 12; Loncura 2); el resto de las veintitrés unidades fueron identificadas
con una vulnerabilidad muy alta. En cuanto a ancho de playa, fueron identificados tres
estados de vulnerabilidad, siendo predominante el estado muy bajo con quince unidades
de evaluacion, concentrados fundamentalmente en la parte centro-norte de la zona
Industrial; el segundo estado es bajo, con nueve unidades de evaluacién concentrados
entre Industrial Sur y Loncura. Por ultimo, el estado con menos unidades de evaluacion
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para el subindice ancho de playa es moderado, con dos en el extremo norte de Ventana, y
uno en el limite norte de Industrial Norte.

El indice de Vulnerabilidad Costera calculado determin6 que un 85,18% (23 unidades de
evaluacion) del litoral arenoso de la bahia de Quintero tiene un estado de vulnerabilidad
moderado, con valores del indice de entre 2,43 y 3,02. Ademas, fue identificado el valor de
vulnerabilidad alto con 7,41% (2 unidades de evaluacién), ambos con un valor de CVI de
3,16, en el limite sur de Industrial Centro. Y, por ultimo, se identificd el estado vulnerabilidad
bajo, con 7,41% de las unidades de evaluacién, en el limite sur de la bahia, en las dos
tltimas unidades de evaluacion de Quintero, con valores de CVI de 2,17 y 2,19.

Los resultados calculados de CVI dan cuenta de que existe una mayor vulnerabilidad a la
erosion del litoral arenoso ante eventos meteo-oceanograficos en la zona centro sur de la
bahia, particularmente en Industrial Centro (2,99 de CVI promedio); Industrial Sur (2,90 de
CVI promedio); y Loncura (2,71 CVI promedio). De esta forma, se comprueba la hipétesis
respecto a que la zona de mayor vulnerabilidad a la erosion frente a eventos meteo-
oceanograficos extremos se encuentra en la zona central de la bahia, frente al parque
industrial; ademas, se cumple que el resto de la bahia no iba a tener una diferencia
significativa con respecto a la zona de mayor vulnerabilidad, la cual corresponde al estado
moderado (el rango de CVI es entre 2,17 y 3,16; de un espectro total que varia entre 1,43
y 4,87).

Los resultados se condicen con parte de la bibliografia revisada, la cual habla de que la
mayor exposicion de la costa depende en gran medida del tipo exposicion al oleaje, en
donde mientras el oleaje arribe directamente desde su fuente, sin ningun tipo de desvio,
llegara con mayor energia a la costa. En el caso de las bahias, como la de Quintero, debido
a su configuracion morfoldgica, existira un arribo diferenciado del oleaje modal y de alta
energia, de acuerdo a la posicion relativa de la linea de costa, situacion condicionada por
refraccion del oleaje.

Més alla de las consideraciones anteriores, CVI permite establecer una diferencia mediante
la asignacion de un valor calculado en base a multiples variables, lo cual genera una certeza
mediante un resultado numérico, el que puede ser comparado en la misma area de estudio
y con otras que utilizaron la misma metodologia. Y si bien se utilizaron datos de baja calidad
en algunas de las variables, esto puede ser mejorado a través de un sistema de
ponderacion en base a la asignacion de pesos. En estos métodos de ponderacién, como
AHP, no solo pueden participar expertos en la asignacion de pesos por variable, sino que
también la comunidad que reside y trabaja, lo que enriqguece la construccién de
conocimiento en el propio territorio.

CVI es una opcion mas que valida para identificar la vulnerabilidad en la costa, no solo en
términos fisicos, sino que también aplicable a las dimensiones econdmica y social. Es un
método que esta enfocado en ilustrar el estado de vulnerabilidad de la costa a diferentes
escalas y con informacion de diversa calidad, integrando diferentes variables e incluso
experiencias, en cuanto al conocimiento del area de estudio, mediante el uso de
ponderacion de pesos. Esto lo hace una herramienta que puede ser utilizada no sélo con
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fines académicos, sino que también para la gestion del territorio de unidades administrativas
con escases de recursos técnicos y que necesitan, por ejemplo, construir instrumentos de
ordenamiento territorial. La flexibilidad de CVI permite ademas mejorar sus resultados
mediante la incorporacion de datos recogidos en el area de estudio misma o de
modelaciones numéricas; esto sin perder la capacidad de obtener una vision integrada de
la realidad de una zona costera especifica.

El presente trabajo sirve como antecedente para demostrar que es posible usar a CVI a
escala de bahia en Chile, considerando la escasez de datos y su dispersion. Sin embargo,
es necesario ampliar la cantidad de involucrados en la asignaciéon de pesos a las variables,
considerando no solo a expertos, sino que también a la comunidad que reside y trabaja en
la zona, y que ha convivido con los diferentes eventos meteo-oceanogréaficos extremos
pasados. Ademas, este trabajo sirve como referencia a futuras investigaciones de temas
relacionados, gracias a la recopilacion y sistematizacién de los datos utilizados. No
obstante, es deseable contrastar los resultados con informacién registrada in situ de manera
de mejorar su sensibilidad ajustando el método a la realidad del area de estudio en
particular.

En sintesis, en un contexto de escases de datos adecuados, registrados in situ y
sistematizados, mas alla de las debilidades, metodologias como CVI potenciadas con AHP,
permiten al menos determinar preliminarmente zonas de alta vulnerabilidad frente al cambio
climatico y sus consecuencias en, por ejemplo, el clima del oleaje y su aumento de la
energia en eventos meteo-oceanograficos. Del mismo modo, los resultados obtenidos con
esta clase de metodologias (basadas en indices), pueden ser mejorados con datos
extraidos sistematicamente en el area de estudio y/o con modelaciones numéricas, de
manera de aumentar su sensibilidad y manteniendo las ventajas clave como la capacidad
de sintesis y de informar de manera clara y sencilla respecto a cuales areas de una zona
costera en particular son mas vulnerables.
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9. ANEXOS

Anexo N° 1: Zonas de uso de suelo y uso actual por localidad, de acuerdo a plan
regulador vigente.

Localidad Uso actual

Residencial

Zona de uso de suelo

Clase de uso

Caracteristicas
Residencial

S/ (Sin Informacién)

Residencial Residencial S/l
ZEQC Equipamiento Comercio Comercio S/I
Equipami Comercio Embarcadero Caleta Ventanas
3 Residencial Local destinado a hospedaje  Turistico (cabafias) Cooperativa Rancho Eugenia
Equipamiento Comercio Comercio S/
Equipamiento Comercio Comercio En desuso
Equipamiento Comercio Comercio Restaurant
Residencial Local destinado a hospedaje Residencia turistica
Residencial Local destinado a hospedaje Comercio Residencia turistica
7 Residencial Vivienda Residencial S/
Equipamiento Comercio Comercio Aparente desuso
Equipamiento Comercio Comercio Aparente desuso
Equipamiento Comercio Comercio Savory
Equipamiento Comercio Comercio Almacén
Equipamiento Comercio Comercio Bazar Condorito
Equi| i Esparcimiento Esparcimiento Entretenciones Don Lalo
Equipamiento Comercio Comercio Restaurant Don Cangrejo (1er piso); Nueva Hosteria Ventanas (2do piso)
Residencial Local destinado a hospedaje Comercio Cabafas Las Ventanas
Equipamiento Comercio Comercio Restaurant La Farola
Residencial Vivienda Residencial S/l
Equipamiento Social Social Centro Comunitario Puerto Abierto (R.S.E. empresa PVSA)
Equipamiento Comerci S/
Equipamiento Comercio Comercio s/
Equipamiento Comercio Comercio Comida rapida Las Delicias
Equipamiento Comercio Comercio Comida réapida y servicios higienicos La Pica de Marco
Equipamiento Esparcimiento Esparcimiento Ribotta Entretenciones
Residencial Local destinado a hospedaje Comercio Residencia turistica
Equipamiento Comercio Comercio Comida rapida La Picd de Angelito
Residencial Vivienda Residencial s/l
Residencial Local destinado a hospedaje Comercio Residencia turistica
Equipamiento Comercio Comercio Restaurant, estacionamiento privado y servicios sanitarios.
Equipamiento Comercio Comercio S/I
3 Equipamiento Comercio Comercio Restaurant La Frontera
Equipamiento Comercio Comercio S/
Equipamiento Comercio Comercio Comida rapida Norris
Equipamiento Seguridad Seguridad Retén Ventanas
Equipamiento Comercio Comercio Almacén
Equipamiento Comercio Comercio Almacén Paulina
Equipamiento Culto Culto Templo Testigos de Jehova
Residencial Vivienda Residencial S/l
Equipamiento Comercio Comercio Botilleria y abarrotes Santa Marta
Equipamiento Comercio Comercio Bar restaurant pub
Equipamiento Comercio Comercio Feria Artesanal
Equipamiento Comercio Comercio Feria Artesanal
Residencial Vivienda Residencial s/
Equipamiento Comercio Comercio Ferreteria Industrial
Equipamiento Comercio Comercio s/l
Residencial Vivienda Residencial S/l
Equil i Comercio Comercio Feria, comercios varios
Equipamiento Comercio Comercio Venta de comida y articulos de playa (Kiosko de temporada)
Equipamiento Comercio Comercio Venta de comida y articulos de playa (Kiosko de temporada)
Equipamiento Comercio Comercio Venta de comida y articulos de playa (Kiosko de temporada)
Equipamiento Salud Comercio Primeros auxilios salvavidas
Equipamiento Comercio Comercio Venta de comida y articulos de playa (Kiosko de temporada)
Equipamiento Comercio Comercio Venta de comida y articulos de playa (Kiosko de temporada)
ZEC Equipamiento Comercio Comercio Puesto feria artesanal
Equipamiento Comercio Comercio Puesto feria artesanal
Equipamiento Comercio Comercio Puesto feria artesanal
Equipamiento Comercio Comercio Puesto feria artesanal
Equipamiento Come Come Puesto feria artesanal
Equipamiento Comercio Comercio Puesto feria artesanal
Equipamiento Comercio Comercio Puesto feria artesanal
Equipami Comercio Comercio Puesto feria artesanal
Infraestructura Energética Industrial AES Gener
Infraestructura Transporte Industrial Puerto Ventanas
ZEUPP (Zona Productiva Actividades productivas Explotacion de minas y canteras Industrial Codelco Division Ventanas
Peligrosa, Plano Regulador  Actividades productivas Industrial Industrial Oxiquim Puerto El Bato
Regional Valpo.) Infraestructura Energética Industrial Enap Refineria de Petroleo
Infraestructura Energética Industrial GNL Quintero, Muelle y Planta Regasificadora
Infraestructura Energética Industrial Copec Planta de Lubricantes
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Residencial Local destinado a hospedaje  Turistico (cabafias) Villa Los Andes

Residencial Local destinado a hospedaje  Turistico (cabafias) S/

Residencial Local destinado a hospedaje  Turistico (cabafias) S/
Equipamiento Comercio Comercio Supermercado El Bato

Residencial Vivienda Residencial S/l

Residencial Vivienda Residencial S/

Residencial Vivienda Residencial s/l

Residencial Vivienda Residencial S/l

Residencial Vivienda Residencial S/l

Residencial Vivienda Residencial S/l

Residencial Vivienda Residencial s/l

Residencial Local destinado a hospedaje  Turistico (cabafias) Cabanias el atardecer

Residencial Vivienda Residencial s/I

Residencial Vivienda Residencial s/

Residencial Vivienda Residencial S/

Residencial Vivienda Residencial S/l
Equipamiento Comercio Comercio Restaurant Vista El Mar
Equipamiento Comercio Comercio Supermercado
Equipamiento Culto Culto religioso Iglesia Cristiana Maranatd

Residencial Local destinado a hospedaje  Turistico (cabafias) s/

Residencial Vivienda Residencial s/

Residencial Local destinado a hospedaje  Turistico (cabafias) S/l

Residencial Local destinado a hospedaje  Turistico (cabafias) S/

Residencial Vivienda Residencial S/l

7H3 Residencial Vivienda Residencial 2da residencia

Residencial Vivienda Residencial s/l

Residencial Vivienda Residencial N

Residencial Vivienda Residencial S/

Residencial Vivienda Residencial S/l

Residencial Vivienda Residencial S/l

Residencial Vivienda Residencial S/l

Residencial Vivienda Residencial S/l

Residencial Vivienda Residencial s/l

Residencial Vivienda Residencial De veraneo
Equipamiento Comercio Comercio Vulcanizacién

Residencial Vivienda Residencial S/

Residencial Vivienda Residencial S/l

Residencial Vivienda Residencial S/l
Equipamiento Comercio Caleta Caleta Loncura
Equipamiento Comercio Comercio Provisiones Santa Hilda

Residencial Vivienda Residencial S/l

Residencial Vivienda Residencial s/

Residencial Vivienda Residencial S/l

Residencial Vivienda Residencial S/l
Equimamiento Comercio Comercio Kiosco dentro de la ultima casa

Residencial Local destinado a hospedaje turistico Cabarias

Residencial Vivienda Residencial s/l

Residencial Local destinado a hospedaje turistico Centro recreacional Loncura

. 5 N . Turistico Centro vacacional Los Cipreses de Loncura (Asociacion empleados P. Judicial)
dencial Local destinado a d

Residencial Vivienda Residencial S/l

Residencial Vivienda Residencial S/l

Residencial Vivienda Residencial S/l

Residencial Local destinado a hospedaje Turistico S/l

Residencial Vivienda Residencial S/1
Equipamiento Comercio Comercio Donde la Mony (kiosko comida rapida)
Equipamiento Comercio Comercio Restaurant Verde Mar
Equipamiento Comercio Comercio Supermercado

Residencial Local destinado a hospedaje turistico S/

22 Espacio publico Plaza s/l Plaza San Pedro
Espacio publico Plaza s/ Plaza con juegos infantiles
Espacio publico Plaza S/l i publicas de ejercicio
Espacio publico Plaza s/l Espacio con bicicleteros

Residencial Vivienda Residencial s/l

Residencial Vivienda Residencial S/l

Residencial Vivienda Residencial S/l

Residencial Vivienda Residencial S/l

Residencial Vivienda Residencial s/l

Residencial Vivienda Residencial S/l

Residencial Vivienda Residencial S/

ZE Infraestructura Transporte S/1 Base aerea de Quintero

ZRC Espacio publico Plaza S/ Skate Park
Espacio publico Plaza S/l Area de ejercicios

% Infraestructura Transporte s/l Muelle FACH
Infraestructura Transporte S/ Galpones FACH
Equipamiento Comercio N Restaurant "La Cocina el Chef"
7 Equipamiento Comercio S/ Muelle caleta El Manzano
Equipamiento Comercio S/ Locales venta productos del mar
Equipamiento Comercio S/ Venta de comida y articulos de playa (kiosko de temporada)

*Plan regulador comunal Puchuncavi (2009)
** Plan regulador metropolitano de Valparaiso (2014)

*** Plan regulador comunal Quintero (1984)
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Anexo N° 2: Valores del area (m?) continental del litoral arenoso de la bahia de Quintero, para cada fecha segin unidad de

evaluacion.

17-dic-04  28-abr-07  22-mar-10  01-feb-11  01-dic-12 14-jul-13 24-jul-14  13-mar-15  30-ago-15 18-sep-2015 03-abr-16  19-ene-17  13-ago-17 21-sep-2017 15-mar-18 12-ago-18 08-mar-19  05-abr-20
1 12451,26 11125,81 10992,87 8631,12 9642,13 7102,81 5304,85 8780,18 380,35 11167,24 8979,77 10284,50 7016,21 3566,49 3478,97 1032,90 3640,71 2582,97
2 16182,26 13699,59 14967,81 12075,72 13023,60 11087,50 8785,09 14052,30 3862,64 15064,14 12475,61 13960,22 7717,91 4104,51 6877,31 1597,35 5221,92 6533,61
3 18920,27 15264,71 18500,74 14940,95 15557,44 9912,42 10650,40 18671,51 3537,24 18105,55 16661,95 17225,88 7934,16 5248,65 11708,87 11708,87 7948,00 10524,50
1 21654,59 18294,17 26131,46 18587,27 21080,35 18892,72 18202,00 25215,22 12371,62 21040,82 23478,79 21897,75 15155,50 13256,08 18304,21 11832,00 14613,91 16330,19
2 14263,29 9738,42 16265,52 10845,75 13983,97 8726,97 9787,68 20967,05 6578,55 14436,17 20106,85 18267,39 7834,86 5988,18 10534,15 5184,64 10939,63 9602,95
3] 11982,37 12303,46 18061,28 13105,30 14947,28 6237,05 11412,05 19388,19 4261,94 12495,11 14811,59 16535,33 7283,54 4329,12 10340,00 3559,23 8494,64 8602,86
4 18133,38 16474,24 20511,21 15703,57 16190,52 12239,84 13714,66 18770,99 8805,37 11920,60 13383,08 15460,15 10000,66 6935,37 12184,30 5985,45 10394,27 9470,92
5 17733,66 13579,95 18512,11 15114,11 15302,83 9754,46 12189,18 18293,91 6267,52 10426,18 11013,17 15423,37 8035,95 6650,41 10642,63 5461,24 10563,05 9470,92
6 16873,19 12516,53 17765,00 15316,25 13923,55 8526,29 9996,25 16244,48 7162,30 7823,80 9374,37 14054,07 6926,90 4997,34 9441,61 4599,07 7915,90 10138,29
7 16481,83 10913,77 15481,70 13748,76 11693,04 6892,50 8921,11 13924,75 5095,56 6389,09 6234,82 14388,48 6255,95 4791,00 7884,65 5438,41 6989,13 8920,65
8 15994,43 15857,25 14359,88 10337,36 11063,95 7430,71 8574,73 13366,75 1758,78 5437,12 8501,84 13351,37 5582,15 4528,19 8076,87 5841,58 6772,51 7566,23
9 15842,94 18327,68 17617,03 11178,22 11425,64 6489,02 7774,20 14416,05 776,01 4840,48 9801,85 14117,06 5729,93 5406,95 10361,36 4999,92 7381,24 7110,97
10 15971,04 16284,90 16077,31 11698,63 10594,65 5792,71 7316,59 12676,02 780,82 5539,36 9023,33 13852,81 4452,35 4024,95 8709,69 3193,28 7676,18 5563,70
11 13718,10 14454,61 13756,39 9753,03 9147,26 5585,03 5776,44 12196,75 0,00 3548,42 3402,20 12762,88 3050,20 2851,94 7755,41 2876,14 2876,14 5958,20
12 13662,83 14172,46 14474,19 9979,73 10197,00 5263,57 7234,42 13142,14 0,00 3453,50 4979,32 13061,43 423337 2040,31 8806,40 3988,49 7022,64 6390,95
13 13652,97 17659,25 14175,15 9406,57 9516,08 6559,76 6660,71 11384,87 121,11 6127,51 7994,96 14145,80 6649,89 3910,83 9946,48 5669,36 8808,67 6846,63
14 15733,65 1975884  15897,39 1190637  11751,30 8527,62 7939,74 12623,40 1076,37 8405,73 11873,84  16709,89 8985,57 7034,24 12491,16  10086,66  11797,36  10318,90
1 13658,47 16903,51 18220,37 10379,22 10362,02 7133,72 6416,27 10765,05 863,73 7756,18 12983,51 16699,27 6542,55 5374,09 10842,45 7776,07 11594,96 7508,36
2 13006,58 16929,63 19648,83 10413,15 8974,62 7403,40 5661,46 11880,21 569,35 8143,47 13403,82 18637,57 7100,24 6751,12 11120,39 6078,01 13387,87 7655,01
3] 23391,34 23553,19 23515,31 17992,22 16276,83 16511,31 13555,58 21755,89 7858,49 17189,61 22120,54 25810,02 15557,05 12181,58 18625,26 9897,13 18613,01 15848,28
4 17684,12 12800,31 19018,56 11385,51 12404,76 8719,33 7008,31 15694,27 4898,89 9206,03 13288,06 15969,58 7842,43 5384,54 10145,28 5818,23 12178,22 10463,19
5 16228,18 11293,58 16934,92 10613,55 11439,82 7110,07 3289,10 13277,01 1186,97 7125,95 10404,32 13160,94 4647,46 4091,02 8935,43 5657,75 9194,79 10185,54
1 15293,60 10808,02 14247,35 8481,29 10846,48 6374,20 2407,75 11619,56 2971,24 6105,62 7955,61 12050,71 3651,83 2325,23 6905,77 4706,48 6824,59 7826,70
2 16917,50 16650,92 13402,87 11332,12 12866,69 10989,81 7197,85 13561,63 6541,41 8412,34 9284,14 11612,90 7162,93 5673,81 9037,15 6853,38 7212,57 9707,21
3 15710,97 19964,25 13946,77 11021,83 11920,91 11707,36 8453,14 12612,26 4493,19 9168,62 9489,20 10347,63 9063,39 6219,52 6936,07 5053,02 5247,43 8830,40
4 13317,11 16584,10 11220,91 9800,20 9648,06 10176,37 8173,53 12031,73 7132,78 10145,83 8574,19 9249,04 7945,13 7307,29 7405,03 8186,88 6674,03 9270,45
5 7791,17 7132,46 7256,79 6506,75 3929,51 4954,83 3663,82 6211,56 0,00 5018,20 4899,58 5611,59 4392,22 3020,09 4491,76 3562,16 5261,91 5319,95
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Anexo N° 3: Longitud (m) de la linea litoral, frente al litoral arenoso, de la bahia de Quintero para cada fecha segun unidad de

evaluacion.

17-dic-04  28-abr-07  22-mar-10  01-feb-11  01-dic-12 14-jul-13 24-jul-14  13-mar-15  30-ago-15 18-sep-2015 03-abr-16  19-ene-17  13-ago-17 21-sep-2017 15-mar-18 12-ago-18 08-mar-19  05-abr-20
1 244 238 248 268 261 273 280 262 308 245 274 248 265 288 290 301 298 290
2 295 287 317 293 292 294 297 295 306 287 288 289 293 299 295 310 295 302
3] 293 293 312 295 293 299 297 302 323 299 291 290 300 302 294 282 295 299
1 273 286 269 275 275 279 274 271 314 267 262 271 295 283 277 274 278 279
2 307 305 326 335 306 320 311 306 309 307 304 300 314 312 305 305 304 312
3] 312 312 332 309 305 316 312 313 306 306 304 308 305 309 307 313 304 309
4 300 295 302 305 299 304 301 298 323 300 299 298 302 298 297 299 298 307
5 307 299 332 311 299 298 305 301 303 301 300 300 302 300 299 303 300 309
6 316 299 340 308 305 304 300 303 301 303 299 299 301 305 301 313 314 304
7 325 301 360 304 303 306 303 310 306 303 299 298 304 303 302 301 302 306
8 305 305 435 303 303 304 302 307 314 303 299 298 302 305 303 305 304 315
9 311 294 306 301 298 308 302 299 305 300 297 294 301 301 299 306 304 321
10 301 302 332 301 303 306 308 305 318 305 302 305 305 309 306 309 303 310
11 302 299 316 304 303 306 310 318 300 301 301 303 305 308 303 311 302 322
12 301 300 367 312 306 310 311 310 300 302 301 300 301 306 304 329 304 315
13 337 300 403 302 308 305 309 304 305 303 299 298 302 311 304 347 303 314
14 371 298 354 300 305 314 315 306 310 300 299 298 305 331 305 307 301 305
1 312 295 328 301 299 306 307 302 323 303 296 292 307 314 302 309 297 310
2 315 290 293 299 300 301 305 308 318 295 291 287 308 301 296 304 292 308
3 367 352 374 325 320 339 330 328 338 324 321 352 368 319 311 327 321 315
4 365 376 376 327 323 333 342 343 369 325 335 339 322 318 322 316 316 324
5] 342 295 297 299 305 299 316 300 370 295 294 299 298 299 298 298 296 317
1 316 296 311 297 299 302 316 300 426 297 296 309 299 300 299 299 298 318
2 307 291 311 303 300 300 311 297 319 295 294 303 297 305 296 299 296 302
3 293 279 298 289 300 293 295 292 307 289 290 288 296 301 307 297 299 291
4 322 315 330 342 332 332 340 338 333 323 327 333 325 329 329 324 333 331
5 140 130 133 137 168 136 151 135 102 137 136 128 125 152 149 194 129 131
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Anexo N° 4: Valores calculados para el desplazamiento de la linea litoral, DLC (m), para cada fecha segun unidad de evaluacion en el
periodo primavera-verano.

2004- mar 2010 2004-feb 2011 2004-dic 2012  2004-mar 2015 2004-ene 2017 2004-mar 2018 2004-mar 2019

1 -5,88 -14,25 -10,76 -14,01 -8,74 -30,94 -29,57
2 -3,83 -14,02 -10,82 -7,22 -7,69 -31,54 -37,15
3 -1,34 -13,49 -11,48 -0,82 -5,84 -24,53 -37,19
1 16,64 -11,15 -2,09 13,14 0,90 -12,10 -25,33
2 6,14 -10,20 -0,91 2191 13,35 -12,23 -10,93
3 18,31 3,63 9,72 23,66 14,78 -5,35 -11,47
____________ 4 7'87'7'97'6'502'14'8'97'20'03'25'97
5 2,34 -8,42 -8,13 1,86 -7,70 -23,72 -23,90
6 2,62 -5,06 -9,67 -2,07 -9,43 -24,69 -28,53
7 -2,78 -8,99 -15,80 -8,25 -7,02 -28,47 -31,43
8 -3,76 -18,67 -16,27 -8,56 -8,87 -26,13 -30,34
,,,,,,,,,,,, ° 58 -0  -148 47w 58  -1833  -2783

10 0,32 -14,19 -17,74 -10,80 -6,95 -23,73 -27,38
11 0,12 -13,04 -15,09 -4,78 -3,15 -19,68 -35,90
12 2,21 -11,80 -11,33 -1,68 -2,00 -15,98 -21,84
13 1,30 -14,06 -13,43 -7,46 1,65 -12,19 -15,99
14 0,46 -12,76 -13,06 -10,16 3,28 -10,63 -13,08
1 13,91 -10,89 -11,02 -9,58 10,41 -9,32 -6,95
2 22,67 -8,67 -13,44 -3,66 19,62 -6,37 1,31

3 0,33 -16,61 -22,23 -4,99 6,87 -15,33 -14,89
4 3,55 -19,26 -16,34 -5,80 -5,06 -23,41 -17,42
5 2,38 -18,78 -15,70 -9,84 -10,26 -24,47 -23,76
1 -3,36 -22,94 -14,87 -12,25 -10,49 -28,05 -28,42
2 -11,30 -18,43 -13,50 -11,30 -17,51 -26,62 -32,79
3 -5,92 -16,23 -12,63 -10,61 -18,62 -28,58 -35,00
4 -6,35 -10,28 -11,05 -3,80 -12,22 -17,97 -19,95
5 -4,02 -9,38 -22,99 -11,70 -17,03 -22,14 -19,61
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Anexo N° 5: Valores calculados para el desplazamiento de la linea litoral, DLC (m), para cada fecha segun unidad de evaluacion en
el periodo otofio-invierno.

2004-abr 2007 2004-abr 2016 2004-abr 2020

2004-jul 2013 2004-jul 2014  2004-ago 2015  2004-sep 2015 2004-ago 2017  2004-sep 2017  2004- ago 2018

1 -5,57 -19,59 -25,52 -39,15 -5,24 12,67 -20,51 -30,85 -37,93 -33,98
2 -8,65 -17,33 -24,91 -40,20 -3,90 12,87 -28,89 -40,39 -47,05 -31,93
3 -12,48 -30,13 -27,84 -47,56 2,72 -7,76 -36,62 -45,27 -25,57 -28,06
1 -11,75 -9,90 -12,60 -29,55 2,30 6,96 -22,03 -29,68 -35,85 -19,09
2 -14,84 -17,30 -14,39 24,86 0,56 19,22 20,47 -26,52 -29,77 -14,93
3 1,03 -18,18 -1,83 2521 1,68 9,31 -15,41 24,77 -26,91 -10,95
4 -5,62 -19,39 -14,68 -28,88 20,71 -15,89 -26,93 -37,58 -40,63 -28,21
5 -13,89 -26,78 -18,18 37,87 24,28 -22,40 32,11 -36,94 -40,50 -26,78
6 -14,57 -27,46 -22,92 -32,29 -29,87 -25,08 -33,04 -38,94 -39,21 -22,15
7 -18,50 -31,34 -24,95 37,26 33,31 -34,27 -33,64 -38,58 -36,69 24,72
8 -0,45 -28,17 -24,57 -45,37 -34,84 -25,06 -34,48 -37,59 -33,29 -26,71
9 8,45 -30,37 -26,72 -49,33 -36,67 20,34 -33,60 -34,67 -35,43 -27,16
10 1,04 -33,26 -28,10 47,84 -34,20 -23,01 37,77 -38,66 -41,35 -33,61
11 2,46 -26,58 -25,62 -45,73 -33,79 -34,27 -34,98 -35,28 -34,86 -24,13
12 1,70 -27,09 -20,67 -45,54 33,81 -28,85 -31,33 -37,98 29,41 -23,06
13 13,35 -23,26 -22,63 -44,36 24,84 -18,92 -23,19 -31,33 -23,01 -21,66
14 13,51 -22,95 24,74 -47,21 24,43 -12,91 -22,12 -26,28 -18,39 -17,74
1 11,00 21,32 -23,59 -39,65 -19,48 2,28 23,18 -26,38 -19,04 -19,86
2 13,53 -18,62 -24,08 -39,12 -16,49 1,37 -19,18 -20,78 -22,79 -17,39
3 0,46 -20,30 -29,81 -45,94 -19,14 3,96 21,29 -35,14 -41,27 -23,98
4 -12,99 -26,92 -31,22 -34,68 -26,09 -13,12 -30,56 -38,68 -37,55 22,29
5 -16,73 -30,50 -40,95 -40,71 -30,86 -19,81 -38,86 -40,59 -35,47 -19,07
1 -15,15 -29,53 -40,78 28,92 -30,94 24,79 -38,94 -43,23 -35,41 -23,47
2 -0,92 -19,76 -31,25 32,54 -28,83 -25,96 -32,84 -36,86 -33,66 -23,89
3 15,24 -13,66 -24,60 -36,54 22,64 21,45 22,46 -31,53 -35,89 -23,64
4 10,37 9,46 -15,13 -18,59 9,82 -14,50 -16,53 -18,27 -15,83 12,21
5 -5,07 -20,86 -27,33 76,07 20,24 21,26 27,19 -31,39 -21,80 -18,89
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Anexo N° 6: Valores calculados para la tasa de erosion costera, TEC (m/afo), para cada fecha segun unidad de evaluacion en el
periodo primavera-verano.

2004- mar 2010 2004-feb 2011 2004-dic 2012  2004-mar 2015 2004-ene 2017 2004-mar 2018 2004-mar 2019

1 -0,98 -2,04 -1,35 -1,27 -0,67 -2,21 -1,97
2 -0,64 -2,00 -1,35 -0,66 -0,59 -2,25 -2,48
3 -0,22 -1,93 -1,43 -0,07 -0,45 -1,75 -2,48
1 2,77 -1,59 -0,26 1,19 0,07 -0,86 -1,69
2 1,02 -1,46 -0,11 1,99 1,03 -0,87 -0,73
3 3,05 0,52 1,22 2,15 1,14 -0,38 -0,76
,,,,,,,,,,,, 4 1'31'1'14‘0'810'19'0'69'1'43'1'73
5 0,39 -1,20 -1,02 0,17 -0,59 -1,69 -1,59
6 0,44 -0,72 -1,21 -0,19 -0,73 -1,76 -1,90
7 -0,46 -1,28 -1,98 -0,75 -0,54 -2,03 -2,10
8 -0,63 -2,67 -2,03 -0,78 -0,68 -1,87 -2,02
,,,,,,,,,,,, S 09 221 -8 04 045 131 18
10 0,05 -2,03 -2,22 -0,98 -0,53 -1,69 -1,83
11 0,02 -1,86 -1,89 -0,43 -0,24 -1,41 -2,39
12 0,37 -1,69 -1,42 -0,15 -0,15 -1,14 -1,46
13 0,22 -2,01 -1,68 -0,68 0,13 -0,87 -1,07
14 0,08 -1,82 -1,63 -0,92 0,25 -0,76 -0,87
1 2,32 -1,56 -1,38 -0,87 0,80 -0,67 -0,46
2 3,78 -1,24 -1,68 -0,33 1,51 -0,46 0,09
3 0,06 -2,37 -2,78 -0,45 0,53 -1,09 -0,99
4 0,59 -2,75 -2,04 -0,53 -0,39 -1,67 -1,16
5 0,40 -2,68 -1,96 -0,89 -0,79 -1,75 -1,58
1 -0,56 -3,28 -1,86 -1,11 -0,81 -2,00 -1,89
2 -1,88 -2,63 -1,69 -1,03 -1,35 -1,90 -2,19
3 -0,99 -2,32 -1,58 -0,96 -1,43 -2,04 -2,33
4 -1,06 -1,47 -1,38 -0,35 -0,94 -1,28 -1,33
5 -0,67 -1,34 -2,87 -1,06 -1,31 -1,58 -1,31
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Anexo N° 7: Valores calculados para la tasa de erosion costera, TEC (m/afio), para cada fecha segin unidad de evaluacion en el
periodo otofio-invierno.

2004-abr 2007 2004-abr 2016 2004-abr 2020

2004-jul 2013 2004-jul 2014  2004-ago 2015  2004-sep 2015 2004-ago 2017  2004-sep 2017  2004- ago 2018

1 -1,86 -2,18 -2,55 -3,56 0,48 -1,06 -1,58 -2,37 2,71 2,12
2 -2,88 -1,93 -2,49 -3,65 0,35 -1,07 2,22 3,11 -3,36 -2,00
3 -4,16 -3,35 2,78 -4,32 0,25 -0,65 2,82 -3,48 -1,83 -1,75
1 3,92 -1,10 -1,26 -2,69 0,21 0,58 -1,69 2,28 -2,56 -1,19
2 -4,95 -1,92 -1,44 -2,26 0,05 1,60 -1,57 -2,04 2,13 -0,93
3 0,34 2,02 -0,18 -2,29 0,15 0,78 -1,19 -1,91 -1,92 -0,68
4 -1,87 -2,15 -1,47 -2,63 -1,88 1,32 2,07 -2,89 -2,90 -1,76
5 -4,63 2,98 -1,82 -3,44 2,21 -1,87 2,47 -2,84 -2,89 -1,67
6 -4,86 -3,05 -2,29 -2,94 2,72 -2,09 -2,54 -3,00 -2,80 -1,38
7 -6,17 -3,48 -2,50 -3,39 -3,03 -2,86 -2,59 -2,97 -2,62 -1,55
8 -0,15 -3,13 -2,46 -4,12 3,17 -2,09 -2,65 -2,89 2,38 -1,67

____________ 9 2,82 -3,37 -2,67 -4,48 3,33 -1,70 -2,58 -2,67 -2,53 -1,70
10 0,35 -3,70 2,81 -4,35 3,11 -1,92 -2,91 2,97 -2,95 -2,10
11 0,82 -2,95 -2,56 -4,16 -3,07 2,86 2,69 2,71 -2,49 -1,51
12 0,57 -3,01 -2,07 -4,14 -3,07 -2,40 2,41 -2,92 -2,10 -1,44
13 4,45 -2,58 -2,26 -4,03 2,26 -1,58 -1,78 2,41 -1,64 -1,35
14 4,50 -2,55 2,47 -4,29 2,22 -1,08 -1,70 -2,02 -1,31 -1,11
1 3,67 2,37 -2,36 -3,60 1,77 0,19 -1,78 2,03 -1,36 -1,24
2 4,551 -2,07 2,41 -3,56 -1,50 0,11 -1,48 -1,60 -1,63 -1,09
3 0,15 2,26 -2,98 -4,18 1,74 0,33 -1,64 -2,70 -2,95 -1,50
4 -4,33 -2,99 3,12 -3,15 22,37 -1,09 -2,35 -2,98 -2,68 -1,39
5 -5,58 -3,39 -4,09 -3,70 2,81 -1,65 -2,99 3,12 -2,53 -1,19
1 -5,05 -3,28 -4,08 -2,63 2,81 2,07 -3,00 -3,33 -2,53 -1,47
2 0,31 -2,20 -3,13 -2,96 2,62 2,16 -2,53 -2,84 -2,40 -1,49
3 5,08 -1,52 -2,46 -3,32 2,06 -1,79 1,73 -2,43 -2,56 -1,48
4 3,46 -1,05 -1,51 -1,69 -0,89 1,21 -1,27 1,41 -1,13 0,76
5 -1,69 2,32 2,73 -6,92 1,84 1,77 -2,09 2,41 -1,56 -1,18
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Anexo N° 8: Valores de vulnerabilidad por cada sub-indice, asignados de acuerdo a ranking de vulnerabilidad establecido.

DIF. ALTURA OLAS MODALES Y DE

ANGULO DE INDICENCIA DEL OLEAJE

Vulnerabilidad

FRECUENCIA DE TORMENTAS

Valor (%)

4,50
4,50
4,50

Vulnerabilidad

ALTURA SIGNIFICATIVA OLA

Valor (m)

Vulnerabilidad

4,50
4,50
4,50
4,50
4,50
4,50
4,50
4,50
4,50

4,50
4,50
4,50
4,50
4,50

4,50
4,50
4,50
4,50
4,50

Sub indice TORMENTA
Un. de eval. Valor (m) Vulnerabilidad Valor (°)
1 1,30 2 81
VENTANA 2 1,10 2 97
3 1,10 2 85
1 1,40 2 105
2 1,20 2 97
3 1,70 Bl 86
4 1,70 3 89
5 2,20 3 100
6 2,50 3 96
INDUSTRIAL 300 < it
8 3,20 97
9 3,20 96
10 3,50 92
11 3,20 89
12 3,70 99
13 3,10 93
14 2,60 4 87
1 2,10 3 101
2 1,60 g 91
LONCURA 3 2,10 3 70
4 1,60 3 85
5 2,10 3 85
1 2,60 4 80
2 2,60 4 85
QUINTERO Bl 1,30 2 79
4 0,80 64
5 0,80 92

4,50
4,50
4,50
4,50
4,50

NNNNRNNNNNONNNNNNNNNNNNNNNNNNN

RANGO MAREAL

Valor (m)

la2
la2
la2

Vulnerabilidad

AUMENTO NIVEL DEL MAR

Valor (m/afio)

la2
la2
la2
la2
la2
la2
la2
la2
la2

la2
la2
la2
la2
la2

la2
la2
la2
la2
la2

la2
la2
la2
la2
la2

N N N N O S S N N N

Vulnerabilidad

ORIENTACION

Valor (°)

Vulnerabilidad

PENDIENTE

Valor (%)

935
7,44
635

Vulnerabilidad

ELEVACION

Valor (m.s.n.m.)

4,84
5,16
6,59

76

52
5,76
593
598
4,54

6,62
7,09
7,23
6,17
4,86

5,57

6,7
4,46
6,67
5,63

4,88
8,13
6,14
7,79
4,59

WWwwwwww e wwwwww W wWwWwwwWwwwwwN

Vulnerabilidad

ANCHO DE PLAYA

Valor (m)
19,16
18,07
29,23

Vulnerabilidad

TIPO DE LiNEA LITORAL

Valor

Playas arenosas
Playas arenosas
2|Playas arenosas
Playas arenosas
Playas arenosas
Playas arenosas
Playas arenosas
Playas arenosas
Playas arenosas
Playas arenosas
Playas arenosas
Playas arenosas
Playas arenosas
Playas arenosas
Playas arenosas
Playas arenosas
Playas arenosas
Playas arenosas
Playas arenosas
Playas arenosas
Playas arenosas
Playas arenosas
Playas arenosas
Playas arenosas
Playas arenosas
0|Playas arenosas
Playas arenosas

Vulnerabilidad

RETROCESO LiNEA LITORAL

Valor (m/afio)

-2,12
-2,00
-1,75

Vulnerabilidad

-1,19
-0,93
-0,68
-1,76
-167
-1,38
-1,55
-1,67
-1,70

-1,51
-1,44
-1,35
-1,11

NSNS N ST ENIF S

2,10 I

-1,24
-1,09
-1,50
-1,39
-1,19

-1,47
-1,49
-1,48
-0,76
-1,18

ENNIREF N NN ESE NI N NI N) PN NI NS
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Anexo N° 9: Matriz de comparacion por pares de sub-indices, matriz normalizada y calculo de la Razén de Consistencia (CR).

Pendiente Tipo Dif. altura de .An.gulo qe Frecuencia Altura
i ., Ancho de la , incidencia . ., s Rango
litoral Elevacidn de linea olas modales X Orientacién de significativa
playa . del oleaje mareal
arenoso litoral y de tormenta tormentas deola
extremo
Pendiente litoral arenoso 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3
Elevacién 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3
Ancho de la playa 1/2 1/2 1 2 2 2 2 2 3 3
Tipo de linea litoral 1/2 1/2 1/2 1 2 2 2 2 3 3
Dif. entre altura de olas modales y de tormenta 1/2 1/2 1/2 1/2 1 2 2 2 3 3
Angulo de incidencia del oleaje extremo 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1 1 2 3 3
Orientacién 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1 2 3 3
Frecuencia de tormentas 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1 3 3
Altura significativa de ola 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1 2
Rango mareal 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/2 1
Aumento del nivel del mar 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 1/3 1/2
Retroceso linea litoral 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 1/3 1/2
SUMA 6,07 6,07 8,57 10,07 11,57 13,07 13,57 16,07 26,17 28,00
Cl=(Amax-n)/(n-1) 0,06
RI= 1,53

CR=CI/RI 0,04 |

Aumento
del nivel
del mar

P N WL o uno o unm

[y

47,00

Retroceso
linea
litoral

PN WL uououuouun

=

47,00

0,16
0,16
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,05
0,05
0,03
0,03

0,16
0,16
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,05
0,05
0,03
0,03

0,23
0,23
0,12
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,04
0,04
0,02
0,02

0,20
0,20
0,20
0,10
0,05
0,05
0,05
0,05
0,03
0,03
0,02
0,02

0,17
0,17
0,17
0,17
0,09
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,02
0,02

0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,08
0,04
0,04
0,03
0,03
0,02
0,02

0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,07
0,07
0,04
0,02
0,02
0,01
0,01

0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,06
0,02
0,02
0,01
0,01

0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,04
0,02
0,01
0,01

0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,07
0,04
0,02
0,02

0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,06
0,04
0,02
0,02

0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,06
0,04
0,02
0,02

0,15
0,15
0,13
0,11
0,10
0,09
0,08
0,07
0,04
0,04
0,02
0,02

1,90
1,90
1,62
1,45
1,29
1,07
1,03
0,91
0,53
0,43
0,25
0,25
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Anexo N° 10: Tabla con pesos de sub-indices, valores de vulnerabilidad por subindice y resultados de CVI por unidad de evaluacion.

Sub indice DIF. ALTURA OLAS ANGULO INDICENCIA FRECUENCIA DE ALTURA SIGNIFICATIVA AUMENTO NIVEL DEL RETROCESO LINEA

PENDIENTE ELEVACION ANCHO DE PLAYA TIPO DE LINEA LITORAL MODALES Y DE DEL OLEAJE ORIENTACION TORMENTAS OLA RANGO MAREAL R LITORAL Vi
TORMENTA
Peso Vulnerabilidad Peso Vulnerabilidad Peso Vulnerabilidad Peso Vulnerabilidad Peso Vulnerabilidad Peso Vulnerabilidad Peso Vulnerabilidad Peso Vulnerabilidad Peso Vulnerabilidad Peso Vulnerabilidad Peso Vulnerabilidad Peso Vulnerabilidad

2 5 3 5 2 1 1 2 1 4 1

Un. de
evaluacion

wv

2,77
2,90
2,78
2,70
2,85
3,03
2,97
3,05
3,13
3,23
3,42
3,42
3,24
3,18
3,14
3,33
3,10
321
2,93
2,92
3,08
3,08
2,85
2,98
2,78
2,58
2,55

VENTANA

INDUSTRIAL

1
2
3
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0,09 0,08 0,07 0,04 0,04 0,02 0,02

LONCURA

QUINTERO

(5
WWWwwWwwwwwwwiwwwwwwwwwwwwwwlww
[T, IV, BT, BV, B [T BV, BT, B NS, | [T, BT, I O N T, BC I, BT BN BT BT RGBT
R ONNRIPRREPRNRPNRPRNWNNNNNNNNRINW
[CERT, IV, BT, BV, B [T BT, BT BT, BT, | [T, RT, T, BV, BT, BT, BT BT, B BT, BT, BT RGBT B (6 R0
P R NDAPWWWWWRPMOOUOOUOUREWWWWNNINN
P WRRPRRRPRPRWURRRPRRPRRRPRRRPRRERRRERRRR|[RR
PR R R ROV RERVURDPDODEWDEDNWWNRNERR|R PR
NNNNNNNNNNNMNNOMNNMNNONNNNNNNNNNNNDN
PR P RPRPRIPRPRPRPRERPRPRPRL,PELPOCOLWEWWWWWN[R -
2D DBEEPEDLEDPIEEDEEPEPEPEEPEDEDEDDEDESLEPS
PR R R R RPRRPRRPRPRRPRPRRRRRRPRRPRRPRPRRPRRRRRPRPRRRR(RPR
P WP DdDDMPPEAPEAPEAPAPEIEEARPPPAOPRLPPEAPPEAPAPEAEPDPODLWDSIPLEPS

v B WN RIS WNRE
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Anexo N° 11: Tabla de comparacion de ranking CVI versus ranking de respuestas de la
linea litoral de los temporales del 08 de agosto del 2015 y 25 del junio del 2017 (el primer
lugar de todos los rankings representa la mayor erosion registrada, y el tltimo lugar la menor
erosion).

Posicion Posicion
Pocision CVI respuesta respuesta
2015 2017
1 20 14 23
VENTANA 2 13 12 14
3 19 4 4
1 22 22 21
2 17 26 24
3 12 25 27
4 14 24 16
5 8 16 11
6 7 21 9
INDUSTRIAL / 4 17 ’
8 1 9 6
9 1 2 8
10 3 3 3
11 6 7 5
12 10 8 12
13 2 10 17
14 11 5 20
1 5 13 18
2 21 15 25
LONCURA 3 16 6 22
4 15 19 13
5 15 11 2
1 18 23 1
2 9 20 10
QUINTERO 3 19 18 19
4 24 27 26
5 23 1 15

145



