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RESUMEN

La cuantificacion del impacto de un derrame de petroleo es una materia relevante cuando se
desean evaluar los elementos asociados a la generacion de planes y medidas de mitigacion. El
proposito de este trabajo es proponer una metodologia para cuantificar los efectos de un derrame
de hidrocarburos producto del impacto de un buque tanquero en el litoral de un canal dominado
por corrientes de mareas intensas y con una elevada ocupacioén en actividades econdmicas,
humanas y de interés para la conservacion. Para ilustrar la metodologia propuesta se construye y
analiza un accidente hipotético en el Canal de Chacao, el cual es simulado con la herramienta
Mike 21 Oil Spill (OS) y definido con pardmetros extraidos desde la literatura. El levantamiento
de informacion de sitios sensibles permite realizar una evaluacion para 8 ciclos de marea de cada
uno de esos sitios. Los resultados sefialan una relacion entre la cercania del tipo de sitio sensible
y el nivel de influencia del derrame sobre el mismo.
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1. INTRODUCCION

La preocupacion internacional por estudiar los efectos de contaminacion producto de derrames de
hidrocarburos en cuerpos de agua marinos comienza con el accidente del Exxon Valdez en 1989
en Alaska y se ha visto recientemente renovada por el caso de la plataforma “Deepwater
Horizon” el afio 2010 en aguas del golfo de México. En Chile, dos de los tres accidentes que
involucraron derrame de hidrocarburos de elevado volumen han ocurrido en los fiordos del sur
del pais: a) El Napier en 1973 que ocurri6 en la region de Aysén, con un vertido total de 30.000
ton de petroleo y b) el Metula en 1974 que ocurri6 en el Estrecho de Magallanes.

En general, entre las metodologias usadas para cuantificar los efectos de contaminacion se
encuentran el uso de herramientas numéricas para modelar la pluma del hidrocarburo (MIKE 21
OS, GNOME, OILMAP, OSCAR, entre otros) y técnicas de analisis y control de calidad de
aguas en la vecindad del evento, todas ellas orientadas a la evaluacion de las concentraciones y
alcance del contaminante en el cuerpo de agua. En este trabajo se propone un método para
cuantificar los efectos de la contaminacion en el litoral, identificando puntos sensibles en cuyo
caso la contaminacion implique perjuicios en distintas dimensiones (econdmica, social,
patrimonial, etc.), y utilizando un modelo numérico para establecer una escala cuantitativa de
impacto en los puntos afectados. La evaluacion se realiza considerando un caso hipotético de
derrame en el Canal Chacao, producto de la colision de dos embarcaciones, una de ellas, un
tanquero de caracteristicas similares a los que transitan en la actualidad por dicha zona.

Se presenta a continuacioén una breve descripcion del accidente del Metula, dada su similutud con
el caso hipotético a considerar, caracterizando el transito actual de tanqueros en el Canal de
Chacao.

Caso del Metula

El 9 de agosto de 1974 el buque tanque Metula encall6 después de perder gobernabilidad en el
paso de la primera angostura del Estrecho de Magallanes, generandose un derrame inicial de
6.000 ton. El buque, de 206.000 ton, 325 m de eslora, y que transportaba mas de 100.000 ton de
petroleo crudo. Durante la pleamar del dia 11 de agosto ocurrié6 un segundo derrame y dos
derrames posteriores también fueron generados por accion de las mareas (Gunnerson & Peter
1976). El derrame total fue de 53.500 ton y afectdé 150 km de la costa del Estrecho de Magallanes
(Figura 1).

Estudios posteriores (Harm, 1974; Gunnerson & Peter, 1976) indican que para el 20 de agosto el
petroleo se habia extendido unos 2.560 km? - entre la Bahia Felipe y el este de la Boca del
Estrecho- debido a las corrientes generadas por la marea (Figura 1). Harm (1974) explica que los
fuertes vientos el Estrecho de Magallanes -principalmente del sudoeste- provocaron que el
petroleo arribara rapidamente a la Isla de Tierra Fuego, sin alcanzar a volatilizarse o a ser
absorbido por la columna de agua. Durante el mes de septiembre, vientos fuertes del sudoeste
arrastraron parte del petroleo hasta la Punta Posesion y Punta Dungenes, alcanzando incluso
Punta Catalina. El derrame cubri6 entre 60 y 80 km de costa con un ancho variable entre 15 a 60
m, y un espesor de aproximadamente 10 cm promedio. Parte del petroleo quedd entrampado en
las bajamares en las rocas poco profundas cercanas a la costa.



Los impactos que se generaron sobre la costa afectada del Estrecho de Magallanes se pueden
clasificar: a) impactos en el paisaje y la belleza escénica del lugar, b) impactos en la
biodiversidad del borde costero, especialmente la avifauna y c¢) impactos sobre biodiversidad

marina (Figura 2).
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Figura 1. Area de impacto del derrame de Petroleo en el Estrecho de Magallanes debido al
accidente del Metula. Fuente: Harm (1976).
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Figura 2. Imagenes del derrame de petroleo por el Metula. a) vista aérea mostrando a la mancha
estabilizandose en la costa por accion del viento. b) Levantamiento ilustrando el area cubierta por

el derrame, por efecto de la marea. Fuente: www.oil-spill-info.com/Spill _Metula.html.



Los factores que influyeron a incrementar los impactos del derrame del Metula fueron:
Las altas mareas, las corrientes del estrecho y los fuertes vientos.

El gran volumen de petréleo derramado (53.500 ton).

La falta de tiempo de reaccion por la cercania con la costa (1.500 m).

La ineficacia de los agentes dispersantes y tensoactivos.

Las dificultades de acceso a la zona costera.

Transito de Tanqueros por el Canal de Chacao

El Canal Chacao es apropiado para la navegacion de naves de gran tamaiio y calado, pues aunque
hay en ¢l varios lugares de baja profundidad, quedan rutas libres para que las naves puedan
transitar con seguridad (SHOA, 2013). Los petroleros que transitan el Canal de Chacao son de
tamafio mediano, con esloras que varian entre 100 a 200 m (Figura 3 y Tabla 1). Transportan
productos que provienen desde la bahia de San Vicente y Quintero hacia Puerto Montt y Puerto
Chacabuco. Debido a la inexistencia de una refineria en la zona, transportan productos refinados
de petroleo y no petroleo crudo.

c.com m MarineTraffic.com

Figura 3. Tanqueros que transitan por el Canal Chacao. A) Abtao, B) Alpaca y C) Lama.

Tabla 1. Caracteristicas de los tanqueros que registran trafico por el Canal de Chacao.
Nave MO Largo Ancho Capacidad Afio Bandera Estado
(m) (m) carga (Ton)

Papudo 8022030 235 - 37.290 1981 Chile No Activo
Valdivia 8104515 86,7 12,6 2.025 1981 Ecuador | Activo
Lama 9163764 120 21,03 8.848 1999 Chile Activo
Alpaca 8212300 154 23 12.561 1984 Chile No Activo
Ancud 8300339 108 - 3.816 1983 Chile No Activo
Abtao 9254812 182,5 32,23 27.505 2004 Chile Activo
Don Gonzalo 9287821 80 17,17 3.248 2005 Chile Activo
Ema Querida 9390903 149,61 | 24,23 12.560 2008 Panama | Activo

2. METODOLOGIA
Area de Estudio

El area de estudio corresponde al Canal de Chacao, que separa la costa del continente (provincia
de Llanquihue) de la isla de Chiloé, en una extension de 30 km en direccion E-W. Su ancho varia
desde poco mas de 1,8 km en la zona de la roca Remolinos hasta 4,6 km cerca de su entrada oeste
(Figura 4). Los datos batimétricos utilizados en el modelo de elevacion provienen de diecinueve



cartas natticas SHOA y de un modelo global de relieve del océano abierto con una resolucion de
un 1 minuto de arco (Amante and Eakins, 2009).
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Figura 4. Area de estudio y dominio del modelo usado para el médulo Oil Spill.
Los procesos asociados a un vertido de petréleo son

Adveccion y difusion turbulenta de la fraccion superficial del petroleo
Emulsificacion, o mezcla del agua dentro del petréleo

Evaporacién de la fracciones ligeras del petréleo

Biodegradacion del petroleo en compuestos sencillos

Disolucion de componentes solubles entre el petréleo y el agua de mar
Fotooxidacion por efecto del sol

Sedimentacion hacia el fondo marino

Estos procesos ocurren en diferentes escalas de tiempo. Para efectos de esta simulacion, se
estudia solo la adveccion y difusion turbulenta de la fraccion superficial del petrdleo, descartando
todos los procesos reactivos que reducen la masa total en la superficie. Para ello se utiliza el
modelo Oil Spill de DHI (MIKE 21 OS), que corresponde a una herramienta numérica en
diferencias finitas para pronosticar la evolucion y destino de hidrocarburos contaminantes
derramados en ambientes marinos y costeros, cubriendo tanto aspectos de transporte como el
cambio de la composicién quimica del vertido. MIKE 21 OS es un modelo lagrangiano forzado
por las salidas de un modelo hidrodindmico, en este caso las corrientes de marea para el Canal de
Chacao fueron modeladas con MIKE 21 FM. La simulacion se realiza con una grilla
equiespaciada horizontalmente de 100 m, con paso temporal de 2 minutos, con el fin de equilibrar
la relacion costo computacional y la precision de los resultados en el dominio espacio-temporal
considerado.



Definicion del Accidente

El accidente hipotético que se estudia en este trabajo corresponde a la colisién de un ferry con un
buque tanquero en la interseccion de sus rutas habituales, esto es, desde Pargua por el norte a
Chacao por el sur en el caso del primero, y la ruta navegacion del canal establecida en la carta
7210 del SHOA desde oeste a este para el segundo. Se considera la ocurrencia de la colisién en
estoa hacia vaciante, dado que esta condicion es usualmente aprovechada por embarcaciones
mayores para ingresar en direccion a Calbuco. (Figura 5).

Si bien, dadas las capacidades de maniobrabilidad de los ferrys, la baja frecuencia de transito de
buques tanqueros y la disposicion contenida en la carta nautica 7210 relativa a la emision de
sefial fonica segin la regla 34 letra e del Reglamento internacional para prevenir abordajes,
pudieran suponer que las probabilidades de una colision son reducidas, la magnitud de las
corrientes diarias en el canal, la de los vientos intensos que se presentan en ciertas épocas en la
zona, y las fallas mecéanicas o humanas, transforman en una posibilidad cierta la ocurrencia del
caso considerado en el presente estudio.
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Figura 5. Trafico registrado el dias 18 de julio de 2015 en el Canal Chacao. Se puede observar el
taquero Ema Querida (en rojo) navegando en las inmediaciones del punto hipotético de derrame.
Fuente: http://www.marinetraffic.com/

En cuanto a la fuente del vertido, si bien es cierto que la inercia de las embarcaciones mas las
intensidades de las corrientes hacen suponer que ésta sera movil, la gran cantidad de trayectorias
probables de la fuentes hacen infructuosa la definicion de un caso tipico considerando que
ademas se encuentran relacionados elementos tan diversos como la presencia de vientos, las
decisiones de los pilotos y de la autoridad maritima respecto a la ubicacidon que estas naves deben
seguir, entre otros. Dado lo anterior y por simplicidad se ha considerado que el vertido sera en
una posicion fija en el tiempo, cuyas coordenadas son: 626088.00 m E, 5370669.00 m S.

Caracteristicas del vertido y la simulacion
Dado que por el canal transitan buques tanqueros de dimensiones medias, se ha considerado un

vertido de analisis de 4000 ton de crudo a una tasa de 6 ton/min, en una extension de poco mas de
11 horas, considerando que la fuga se produce por una averia que no es de rapida reparacion.



En cuanto a las propiedades del vertido, se considera la evaluacion del crudo en vez de un
derivado, ya que, aun cuando esta es la caracteristica tipica de la carga de los buques tanqueros,
su fraccion volatil contribuiria a mitigar los efectos de pérdida y degradacion como la
evaporacion. De este modo, los unicos fendomenos considerados en la simulacion son la
adveccion, producto de la hidrodindmica de la zona, y la difusion turbulenta, que en este caso se
emplea un valor de 2 m?/s (valor obtenido en estudio sujeto a confidencialidad).

En cuanto a la extension de la simulacion, se evalian las primeras 100 horas, esto en
consideracion a que representa un tiempo prudente de respuesta ante el accidente. Esta extension
permite la evaluacion del derrame en 8 ciclos de mareas consecutivos, los cuales poseen una
frecuencia aproximada de 12:30 hrs.

Identificacion de sitios sensibles

Para contextualizar los escenarios modelados frente a un derrame de hidrocarburos en el Canal de
Chacao, se identificaron lugares poblados y de interés econdmico que podrian verse afectados
(Figura 6).

e Lugares poblados: Cercano a la zona de estudio se encuentran las localidades de
Carelmapu, Chacao y Pargua, entre otras. Por lo que existe una poblacion que podria
verse indirectamente afectada en el caso de un accidente de vertido de petroleo en la zona.

e Sitios de interés econdmico:

o Las Areas de Manejo y Explotacion de Recursos Bentonicos (AMERB): Régimen
que asigna derechos de explotacion exclusiva a organizaciones de pescadores
artesanales, mediante un plan de manejo y explotacion basado en la conservacion
de los recursos bentonicos presentes en sectores geograficos delimitados.

o Concesiones Maritimas: areas asignadas a particulares que permiten el desarrollo
de proyectos y actividades en el borde costero litoral.

o Areas de acuicultura

o Caletas de pescadores artesanales
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Figura 6. Sitios sensibles a un vertido de contaminantes.



Cuantificacion del impacto del vertido en sitios sensibles

Cada sitio identificado como sensible ante un derrame de petrdleo (poblados, concesiones, caletas
de pescadores, areas de manejo y dreas de acuicultura) se agrega en una base de datos
georeferenciada. En aquellos casos en las que la zona de interés posee una extension superior a la
del espaciamiento de la grilla del modelo (100 x 100 metros), se consider6 una repeticion del dato
por cada grilla, por lo que en ella se ponderan aquellas actividades de gran tamafio o extension
frente a otras de menor. Esto permite realizar una cuantificacion del impacto en términos de area
y no en términos de unidad

Con las coordenadas de ubicacion de cada sitio sensible, se calcula la celda a la que pertenece en
el modelo de adveccion-difusion. Asi, la cuantificacion del impacto del derrame se realiza
evaluando en cada sitio sensible cada uno de los ocho (8) ciclos de mareas que se producen cada
12:30 hrs, en donde se determina para cada celda del modelo la concentracion maxima ocurrida
entre el inicio del vertido y el horizonte temporal considerado. Esto permite evaluar la
concentracion maxima a la que se expuso cada sitio sensible, aun cuando dicha masa solo se
encuentre en transito por el lugar.

Posteriormente, y para cada horizonte horario considerado, los sitios se clasifican por tipo, y se
determinan el promedio de concentracion de petréleo maxima (ton/ha) en las sitios afectados y el
porcentajes de sitios afectados respecto a los considerados en extension del modelo.

3. RESULTADOS

La Figura 7 da cuenta de la maxima concentracion obtenida por el avance del contaminante a lo
largo del canal luego de cada ciclo de marea. Destaca que cada ciclo de marea aumenta el area en
el que el petroleo se presenta, y que basta solo un ciclo para que haya presencia de petroleo en
toda la extension del canal. También, luego de las 50 horas del inicio del vertido, este alcanza
zona costera oeste de la isla, derivando hacia el sur. En cuanto a las concentraciones, estas se
presentan mayoritariamente con valores menores da 4 ton/ha, teniendo mayores concentraciones
la salida este del canal.

La evaluacion del porcentaje de sitios afectados con el paso del tiempo descrito en la Figura 8 da
cuenta de un aumento progresivo, ya que los efectos evaluados son del tipo acumulativo. De los
tipos de sitios sensibles, las areas de manejo son las que mas rapidamente se ven afectadas por el
derrame de petroleo, manteniéndose todos los tipos en incrementos del orden de 5 a 6% cada 10
horas, salvo las areas de acuicultura, que crece a tasas del orden de 2 a 3 %. Con todo, la mitad de
los sitios sensibles se veran afectados al cabo de 100 horas, y en particular, agrupados por tipo,
dicho porcentaje se alcanza después de las 70 horas en el caso de las areas de manejo y de 75
horas en el caso de los poblados.

En cuanto a las concentraciones maximas a las que se exponen los tipos de sitios sensibles, se
presentan crecimientos rapidos en las concesiones y areas de manejo, pero que luego de las
primeras 25 horas el incremento se estabiliza. Sin embargo los efectos sobre los poblados
mantienen la misma tasa de crecimiento hasta las 62 hrs después del derrame, a contar de la cual
la tasa disminuye, pero se mantiene como el tipo de sitio sensible con mayor concentracion de
contaminante.
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Figura 7. Maxima concentracion de petroleo para distintos horizontes temporales.
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Figura 8. Porcentaje de lugares afectados por el derrame respecto al area de analisis considerado

por item y para distintos horizontes temporales.
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Figura 9. Promedio de la concentracion maxima de petroleo en los lugares afectados por el
derrame por item y para distintos horizontes temporales.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La evaluaciéon de un derrame de petroleo en el Canal Chacao es un ejercicio interesante y
necesario, ya que, si bien pueda tener asociada una probabilidad reducida de ocurrencia, las
caracteristicas hidrodinamicas de la zona convertiran rapidamente a este suceso en una catastrofe
ambiental de proporciones, como el del Metula en 1974.

En cuanto a la disponibilidad de herramientas para la evaluacion de la propagacion del
contaminante por el Canal Chacao, el software Mike 21 OS ofrece una alternativa suficiente para
su cuantificacion, pudiendo, en casos mas especificos y con incorporaciéon de mds variables,
evaluar cada uno de los procesos de degradacion del contaminante si se considera el derrame de
un derivado del petréleo. No obstante, la seleccion del crudo como contaminante derramado
permite tener una vision mas amplia respecto a los alcances mas desfavorables de un evento de
esta naturaleza. En este caso, si bien el uso de crudo dara siempre un impacto creciente ya que el
contaminante no sufrird degradacion en el tiempo, este ejercicio permite planificar medidas de
mitigacion mas precisas conociendo la hidrodinamica de la zona y los tiempos disponibles

En cuanto a la cuantificacion del impacto del vertido en cada tipo de sitio sensible, el incremento
sostenido mostrado en ambas curvas sugiere que para la zona se requiere simular mas de 100 hrs,
a fin de tender una estabilizacion de los valores alcanzados. Esto debe evaluarse junto con una
cuantificacion de los tiempos de respuestas ante la ocurrencia de un evento de estas
caracteristicas.

Para la definicion de sitios potencialmente afectados, se deben considerar también sitios de
interés para la conservacion y el turismo: En la zona existen pingiiineras y sitios de interés
historico o de belleza escénica que podrian verse afectados. Asi mismo, deben considerarse
algunas facilidades a la navegacion como las ramplas de acceso a los transbordadores junto con la
ubicacion de zonas de pesca u otras que puedan generar algln tipo de impacto. Con todo, se debe
cuidar de que la zona estudiada a partir del modelo de adveccion-difusion del contaminante sea



concordante con el area en el cual se revisan los antecedentes de sitios sensibles, ya que este
parametro entrega la sensibilidad al asociada a los porcentajes de sitios afectados respecto la
cantidad de datos disponibles.

Finalmente, las diferencias en el los porcentajes de impactos radican en el nivel de proximidad en
el que el tipo de sitio sensible se ubica respecto al canal, ya que poblados y areas de manejo se
presentan cerca de esta zona, pero areas de acuicultura preferentemente distantes,
fundamentalmente porque para el desarrollo de dicha actividad se requieren de velocidades de
corrientes bajas que solo sean capaces de renovar las aguas, pero que con intensidades mayores
querrian el uso de estructura mas resistente.
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