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RESUMEN

En su rol de institucion de investigacion y desarrollo del Ministerio de
Agricultura, el Instituto Forestal inicié una investigacidon orientada a estudiar
los potenciales efectos positivos de bosques costeros para mitigar danos
causados por eventos marinos, como el reciente tsunami que afecto a gran
parte del pais, disminuyendo o evitando asi las pérdidas de vidas humanas
y reduciendo los dafos sobre obras civiles, viviendas, industrias y terrenos
agricolas.

Esta investigacion se realiza en el marco del proyecto financiado por INNOVA
Chile de CORFO Fortalecimiento de las condiciones habilitantes por medio de
la prevencion y mitigacion de dafos debido a catastrofes oceanicas, a través
del establecimiento de barreras vegetales en el borde costero de las Regiones
del Maule y Bio Bio, adjudicado a INFOR en el Concurso de Bienes Publicos
para la Innovacion y Fortalecimiento de Capacidades para la Reconstruccién
2010.

La propuesta en desarrollo por INFOR pretende entregar informacion para
determinar la utilidad de este tipo de barreras vegetales en el pais, a través
de la recopilacion de la informacién existente a nivel mundial y su analisis
para su aplicacién en Chile. El proyecto contempla la coordinacién con otros
organismos del Estado relacionados con el Borde Costero, la seleccion
de especies adecuadas para barreras vegetales en este, la investigacion
sobre el tipo de planta requerido, su ordenacion espacial y arquitectura y el
establecimiento de unidades operacionales demostrativas. La iniciativa es
acorde con los esfuerzos de Planificacion Territorial que estan desplegando los
Gobiernos Regionales del Maule y Bio Bio, considerando a los arboles como
una componente importante del nuevo disefo de organizacion geografica en
areas cercanas al borde costero.

Por ello, y como primera actividad, se ha realizado una recopilacién de
antecedentes que ayude a esclarecer o comprender el real efecto o desempenio
de barreras vegetales establecidas en el borde costero.

Estos antecedentes serviran para los planificadores urbanos e instituciones
relacionas con el disefio y uso en el borde costero, como un insumo técnico
complementario a todas las obras y acciones que sean consideradas en el
plan de mitigacién de desastres oceanicos que se decida implementar en el
pais.



En este documento se espera entregar una primera aproximacion a este
importante tema en busca de su real aplicabilidad en el borde costero nacional,
presentando en primer lugar informacién sobre la utilizacion de barreras
vegetales para la mitigacion de dafos costeros por eventos tipo tsunami o
inundaciones, mientras que la segunda parte entrega antecedentes de las
potenciales especies a utilizar para el establecimiento de este tipo de barreras.



INTRODUCCION

La vida en la Tierra se desarrolla en una permanente interacciéon con los
sistemas naturales y estos con alguna frecuencia adquieren comportamientos
de caracteres desastrosos; dados por fendmenos climaticos extremos, actividad
volcanica, terremotos y tsumanis asociados, y otros. Los desastres naturales
son en general inevitables e impredecibles y alcanzan el nivel de tales cuando
afectan seriamente al ser humano, sus actividades y sus obras.

No obstante, los riesgos ante eventos naturales destructivos pueden serreducidos
y los dafios que estos generan pueden prevenirse y mitigarse, regulando o
limitando el poblamiento y el emplazamiento de costosas obras civiles en areas
de riesgo y evitando asi que los eventos adquieran caracteristicas desastrosas
al no haber actividad humana de importancia en estas o, si la hay, que existan y
sean conocidos los planes y medidas de mitigacidén y contingencia adecuados.

Chile es un pais que por sus caracteristicas topograficas y su ubicacion geografica
esta expuesto a variados riesgos de eventos desastrosos de la naturaleza.
El gran desnivel desde la cordillera hacia el mar y la abundancia de cuencas
hidrograficas que corren en igual sentido representan un riesgo permanente de
aluviones e inundaciones; alrededor de 3 mil volcanes en el territorio nacional,
de los cuales mas de 500 son considerados geolégicamente activos y unos 60
cuentan con registro eruptivo histérico, que indica mas de 300 erupciones en los
ultimos 450 afios?, son otro riego permanente para las poblaciones aledanas; y
mas de 4 mil kildbmetros de costa, sobre el denominado Cinturon de Fuego del
Pacifico, que posee algunas de las zonas de subduccion mas importantes del
Planeta, debido a la friccidon entre las placas tectonicas de Nazca y Sudamérica,
gue propician una intensa actividad sismica ademas de una abundante actividad
volcanica, constituyen areas de gran riesgo frente a eventos marinos.

Segun el Servicio Sismolégico de Chile®, desde 1570 hasta ahora se han
producido en el pais 110 terremotos con intensidad = 7° Richter, destacando por
su magnitud y dafios aquellos de 1906 en Valparaiso (8,2 Mw), 1939 en Chillan
(7,8 Mw), 1960 en Concepcion (7,5 Mw) y Valdivia (9,5 Mw), y el mas reciente
2010 en Cobquecura (8,8 Mw). Valdivia 1960 es considerado el de mayor
magnitud registrado en el mundo desde que se tienen registros y el reciente de
Cobquecura se ubica en el sexto lugar.

2 www.emol.com)especiales/volcanes/chile.htm
3 Servicio Sismoldgico de Chile (s/f). Sismos importantes y/o destructivos (1570 - a la fecha):
Magnitud Ms mayor o igual a 7.0. http://ssn.dgf.uchile.cl/terremoto.html
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Cuando el epicentro de estos grandes sismos se ubica bajo el mar se generan
tsunamis (del japonés, literalmente gran ola en el puerto), dados por una ola
0 un grupo de olas que se producen en el mar por deformaciones del lecho
submarino ocasionadas por el terremoto, que desplazan verticalmente el agua
de modo que el océano es impulsado fuera de su equilibrio normal y estas
olas golpean violentamente la costa.

Es asi como, de los 110 grandes sismos registrados desde 1570 hasta ahora,
33 han producido tsumanis, 13 de ellos considerados tsunamis mayores o
destructores. De estos grandes sismos, 18 han tenido su epicentro en las
Regiones del Maule o Bio Bio y, de los considerados mayores o destructores,
6 han afectado las costas de estas regiones?®.

Se estima que cerca de dos tercios de la poblacién mundial, aproximadamente
3,7 mil millones de habitantes, vive en las zonas costeras, y que esta proporcion
se incrementara para el afio 2.025, hasta alcanzar el 75% de la poblacion del
planeta. Esto se debe principalmente a que en estas regiones se encuentra
gran parte de los ecosistemas mas productivos y de mayor biodiversidad.
Chile no es una excepcion y gran parte de su poblacion se concentra en estos
sectores.

Si bien cualquier océano puede experimentar un tsunami, es mas frecuente
que ocurran en las costas del Océano Pacifico por las razones ya indicadas,
cuyas margenes son mas comunmente escenario de terremotos de magnitudes
considerables.

Las recientes catastrofes derivadas del terremoto y tsunami que afectd a gran
parte de la zona central del pais en febrero del 2010, dejaron una vez mas de
manifiesto la necesidad de enfrentar con diversas medidas estos eventos, de
modo de disminuir o mitigar los importantes dafnos que un tsunami o fuertes
marejadas pueden provocar y, junto con ello, fortalecer las condiciones que
permitan a los sectores productivos seguir desarrollando sus actividades.

El terremoto ocurrido en Chile el 27 de febrero de 2010, alcanz6 una magnitud
de 8,8 (Mw) y su epicentro se ubicé en el Mar Chileno, frente a las localidades
de Curanipe y Cobquecura, cerca de 150 kilbmetros al noroeste de Concepcion,
63 kildbmetros al suroeste de Cauquenes y a 30,1 kilbmetros de profundidad
bajo la corteza.



Debido a la localizacién submarina del epicentro y su proximidad a la costa, gran
parte de los estragos fueron ocasionados por el tsunami asociado al movimiento
sismico sobre las localidades costeras. Esta masa de agua a gran velocidad azot6
las costas chilenas en pocos minutos, alcanzando las localidades costeras de las
Regiones del Maule y del Biobio. En Constitucion, la primera ola del maremoto
llegd cerca de media hora después del sismo principal y, segun testigos, supero
los ocho metros de altura, siendo seguida unos minutos después por una segunda
ola, mayor, de unos diez metros, y finalmente una tercera, similar a la primera.
El mar ingreso a localidades como Pelluhue y Curanipe, llegando a mas de 150
metros al interior en Pichilemu, lloca, Duao y hasta 200 metros tierra adentro en
Coi Coi. En el puerto de Talcahuano, olas de hasta 5 metros penetraron en el
casco de la ciudad y el nivel del mar se elevé en mas de 2,4 metros. El puerto
de Valparaiso enfrenté un alza de 1,7 metros del nivel oceanico. El desastre
ocasion6 512 muertos, 16 desaparecidos y 800 mil personas damnificadas. La
mayor cantidad de fallecidos fue debido al tsunami. Por ejemplo en la comuna de
Pelluhue se registraron 47 muertos, 6 eran pobladores de este lugar y 41 fueron
turistas chilenos de verano.

Se demostro laimportancia fundamental de la educacion y preparacion en materia
de evacuacion inmediata para minimizar pérdidas humanas, y de los programas
de sensibilizacion de la poblacion. Este éxito parcial se vio ensombrecido por
la gran mayoria de victimas del tsunami que eran campistas y turistas. Las
evaluaciones realizadas sefalan que el tsunami de 2010 presentdé un menor
impacto global que el de 1960 o que el tsunami del Océano indico del afio 2004
(OPS, 2010; Fritz et al., 2011).

Se hace asi imprescindible considerar, dentro de los planes de reconstruccion,
medidas permanentes que permitan mitigar los importantes dafos que un
tsunami o fuertes marejadas pueden provocar en el borde costero.

Una combinacion de sistemas de defensas naturales y artificiales se puede
utilizar de forma conjunta para proporcionar una mayor proteccion contra los
tsunamis. Asi como también medidas no estructurales, tales como la creacion
de conciencia del riesgo y educacion, simulacros de evacuacion y cursos de
preparacion, que junto con la proteccion natural de las costas, pueden ayudar a
prevenir pérdida de vidas humanas (Khazai, et al., 2007). Similar opinién es la
de Gallaher et al., (2010) quienes sustentan que un sistema de alerta temprana
y un publico informado es la pieza fundamental de un sistema estratégico eficaz
contra un tsunami. Sin embargo, estos sistemas pueden fallar. Si un tsunami se
genera a nivel local, en los primeros instantes, no existe tiempo suficiente para
una evacuacion.



Por su parte Tanaka et al., (2007) clasifican las técnicas de mitigacion en
términos generales de dos maneras; los métodos artificiales (soluciones
duras) y los métodos naturales (soluciones blandas), como zonas de
amortiguamiento natural dadas por vegetacién costera, dunas, o arrecifes
de coral. Métodos artificiales son principalmente barreras en el mar (Diques,
grandes terraplenes, otros). Sin embargo, los costos de construccion de los
métodos artificiales pueden ser muy altos, lo que restringe el desarrollo, en
muchos casos. Algunos paises desarrollados, como Japoén, que han sufrido
frecuentes amenazas de desastres naturales, han utilizado estas técnicas
acompanadas o en combinacion con barreras vegetales.

Estas medidas, que van desde planes de evacuacion hasta la construccion
de obras de envergadura, incluyen el establecimiento de murallas verdes o
barreras de proteccién en base a la disposicion de plantaciones de ciertas
especies forestales. Estas barreras verdes, en una ordenacion espacial y
arquitectonica determinada, pueden ayudar a disminuir y disipar la energia
destructiva que puedan presentar los eventos marinos, mitigando los dafos
que puedan ocurrir en propiedades particulares, en obras civiles y, lo mas
importante, en vidas humanas.

Este tipo de barrera es utilizada en paises con extensas lineas costeras, como
lo es Japon, sefialandose que uno de los métodos mas eficaces de proteccién
frente a un tsunami son los arboles, especialmente aquellos que tienen raices
profundas y cobertura densa. Existen antecedentes y metodologias que
pueden ser utilizadas en Chile para la mitigacion de dafos, entregando a
su vez beneficios ambientales adicionales, como belleza escénica, sombra,
recreacion y otros.

Algunos reportes sefalan que es conveniente establecer estas barreras cerca
de la linea de alta marea, con una proteccion continua y sin agujeros. Estas
medidas, aplicadas especialmente para la proteccion de villas o poblados,
protegen de las inundaciones y los tsunamis, con un equilibrio entre la
necesidad de proteccion y los recursos utilizados. Estas estructuras vegetales
se complementan ademas con obras de mayor envergadura (rompeolas,
diques, otros). Incluso, en las zonas con fuerte actividad turistica, los planes
se basan en fomentar la plantacién de arboles bajos en una banda que se
extiende practicamente ininterrumpida a lo largo de toda la costa.



Se ha concluido que los arboles y los bosques costeros pueden ayudar en la
atenuacion de los impactos de tsunamis. Sin embargo, el grado de su eficacia
depende de muchas variables. Los bosques y los arboles costeros no ayudaran
en el caso de tsunamis muy severos. La eficacia de arboles y de bosques en
la reduccion de impactos del tsunami depende del ancho, de la densidad y de
la estructura de la vegetacion, y evidentemente de la magnitud del evento. Las
fajas estrechas de arboles costeros pueden exacerbar el dano si los arboles
son derribados y se agregan a los restos flotantes llevados al interior por el
tsunami. Segun la bibliografia, arboles de perfil alto y delgado, con sistema
radicular superficial, proporcionan escasa o nula proteccién contra tsunamis;
por el contrario, bosques densos pueden proporcionar mayor proteccion.
Los humedales han sido eficientes en la atenuacion de los impactos de un
tsunami. El desarrollo de este tipo de medidas involucra la articulacion con
Municipalidades, Instituciones, Ministerios y requiere de su inclusion como
elemento de planificacion urbana.

En este escenario, es posible aprovechar los resultados de las investigaciones
de INFOR con especies forestales de rapido crecimiento y la experiencia
internacional sobre barreras vegetales existentes en paises del Asia
principalmente, recopilando y analizando la informacioén necesaria, para hacer
posible el desarrollo de modelos adecuados.

Cabe mencionar que una parte importante de la informacién disponible se
basa en estudios realizados tras el tsunami del afio 2004 en el Océano indico,
en escenarios de vegetacion distintos a los de Chile. No obstante, esta es un
punto de partida que, con sus debilidades y fortalezas, sefiala el camino a
seguir para realizar estudios.
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FUNCION PROTECTORA DE LOS
BOSQUES COSTEROS

Utilizacion de Barreras Vegetales

Los bosques juegan un importante papel en el mantenimiento del equilibrio
ecoldgico, siendo al mismo tiempo un elemento clave en el paisaje y un
suministrador de materias primas y diversos servicios protectores para la
sociedad. La erosion costera y la acumulacion de sedimentos son procesos
naturales que pueden convertirse en problemas debidos a la inadecuada
ubicacion de actividades humanas en el evento de desastres naturales. Estas
situaciones estan muy extendidas en la zona costera de Asia y de otros paises
en los océanos indico y Pacifico, debido a la frecuente combinacion de diversas
fuerzas de la naturaleza, el crecimiento demografico, la deforestacion vy el
desarrollo econdmico no regulado a lo largo de la costa, tanto en cuencas
fluviales como marinas.

Esto ha llevado a importantes esfuerzos para comprender los procesos claves
de la dinamica costera en el corto y largo plazo, su compatibilidad con la
actividad humana en estas areas y las posibles medidas de prevencion vy
proteccion o mitigacion ante comportamientos extremos del medio natural. En
particular frente la ocurrencia de tsunamis existe la experiencia de paises como
China, Japon, India, Indonesia, Vietnam, Sri Lanka, Tailandia, Bangladesh y
Malasia, entre otros.

En materia de medidas de proteccion o mitigacién, se ha concluido que los
arboles y los bosques costeros pueden contribuir a la atenuaciéon de los
impactos de tsunamis. Sin embargo, el grado de su eficacia depende de
muchas variables. Los bosques y los arboles costeros, al igual que otras
estructuras, no ayudaran en el caso de tsunamis de gran magnitud. La eficacia
de arboles y de bosques en la reduccion de impactos del tsunami depende del
ancho, de la densidad y de la estructura de la vegetacion, y obviamente de la
magnitud del evento.
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Con base en estudios y resultados cientificos, se sefiala que la presencia de
vegetacion en las zonas costeras mejora la estabilidad de taludes, consolida
los sedimentos y reduce la energia de las olas en su movimiento en tierra.
En algunos casos la vegetacion falla porque las condiciones ambientales no
favorecen el crecimiento de las especies usadas en el sitio en particular o si se
desconocen las técnicas adecuadas de establecimiento de la vegetacion para
las condiciones dadas. También es posible que las influencias antropogénicas
hayan alterado los procesos naturales de la zona. El indicador mas claro de
las posibilidades del sitio es la presencia de vegetacion cada vez mas intensa.
La vegetacion puede ser afectadas por otros factores, como pendiente, altitud,
amplitud de la marea, salinidad, sustrato y la hidrologia local (Clark, 1995;
French, 2001).

Se ha reconocido que los bosques y los arboles proporcionan una cierta
proteccion costera y que la tala de bosques y arboles costeros incrementa
la vulnerabilidad de las costas a la erosién, como en Vietnam (Mazda et al.,
1997a; 1997b; Cat et al., 2006), Malasia (Othman, 1994), Indonesia (Bird y
Ongkosongo, 1980; Nurkin, 1994; Tjardana, 1995), Sri Lanka (Samarayanke,
2003), India (Malini y Rao, 2004; Gopinath y Seralathan, 2005), China (Bilan,
1993) y Tailandia (Thampanya et al., 2006). En estos paises se ha analizado el
papel de los bosques y arboles costeros en la proteccion de las areas costeras
contra la erosion, asi como los aspectos socioecondmicos y ambientales
asociados.

Otros autores también han reconocido a la vegetacidon costera como un
método natural para reducir la energia de las ondas de un tsunami (Kar y Kar,
2005; Kathiresan y Rajendran, 2005, Dahdouh-Guebas et al., 2006; Vermaat
y Thampanya, 2006; Olwig et al., 2007).

Sin embargo, una barrera de vegetacion no puede detener completamente
un tsunami y su efectividad depende de la magnitud del tsunami, asi como
de la estructura de la vegetacion (Tanaka, 2009). El mismo autor sefala que
la vegetacion costera, junto con otros elementos naturales, como las dunas
y arrecifes sumergidos, implica una inversion de capital relativamente mas
baja en comparacion con medidas artificiales, proporcionan un escenario
mas armonico con el paisaje y también mejoran las interrelaciones con otros
sistemas ecoldgicos.
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Varios modelos matematicos y estudios han demostrado que la magnitud de
la reduccion de energia por un bosque depende fuertemente de la densidad
de arboles, del diametro de los troncos y raices, de la inclinacion del suelo, de
las caracteristicas (altura, periodo, etc.) de las ondas incidentes, y de la etapa
de la marea en la que las olas entran en un bosque (Mazda et al., 1997a,
1997b, 2006).

Alongi (2008), por su parte, sefnala que el grado en el cual los bosques costeros
pueden mitigar el efecto de estos eventos depende de factores como el ancho
de la franja de bosque, la pendiente del terreno, la densidad de los arboles,
el diametro y la altura de los arboles, la textura del suelo, la ubicacion del
bosque, el tipo de vegetacion y la cobertura de las tierras bajas adyacentes,
el tamano y la velocidad del tsunami, la distancia de eventos tectonicos y el
angulo de incursién del tsunami en relacion con la linea de la costa. A similar
conclusioén llega Srinivas et al., (2007), quienes sefialan que la importancia
de la vegetacion costera se correlaciona con la distancia de un pueblo a la
costa, la pendiente, la complejidad topografica, la historia del uso del suelo, la
batimetria cercana a la costa y otros factores.

Danielsen et al., (2005) realizé un estudio sobre el papel de la vegetacion en
la mitigacion de los impacto del tsunami a lo largo de la costa afectada en el
distrito de Cuddalore en Tamil Nadu, India. En los resultados de su analisis,
las comparaciones estadisticas de dafos en las zonas con densidades de
vegetacion sugieren que los manglares ayudaron a mitigar los dafos debido
a que las aldeas situadas detras de los manglares no fueron dafiados en
comparacion a los pueblos fuera de la proteccidon de estos.

Por su parte Ba-Thuy et al., (2010), agregan que la reduccion de los danos
del tsunami detras de un bosque costero depende de las especies vegetales
y sus dimensiones (altura del arbol, el diametro y la densidad), la copa y la
disposicion del bosque (junto a la longitud de la costa y la anchura transversal
a la costa), y las condiciones del tsunami.

Quarteletal., (2007), citados por Khazai et al., 2007, utilizaron lainstrumentacion
de terreno para probar la velocidad de la corriente y del nivel de agua en una
planicie expuesta y otra protegida por un manglar. Sus resultados mostraron
que la reduccion de altura de la ola fue de 5 - 7,5 veces mayor en
la zona donde estaba el manglar. La atenuacion de la onda radica en que
los manglares actuan como sumideros para la suspension de sedimentos
(Woodroffe, 1992; Wolanski et al., 1992; Wolanski, 1995; Furukawa et al.,
1997, citados por Kathiresan and Rajendran, 2005).
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Tanaka et al., (2007) describieron las posibles funciones que la vegetacion
costera puede potencialmente cumplir durante el tsunami y sefialan que para
cualquier futuro manejo de la vegetacion costera o proyecto de ordenacion del
territorio, se deben tener las siguientes consideraciones:

- Efecto de caida suave: Las personas atrapadas en las olas pueden
tener una mayor oportunidad de sobrevivencia si los arboles cuentan con
ramas densas y hojas.

- El efecto de sumidero: Durante un tsunami, el arrastre de autos y
escombros de casas destruidas, incluso de personas heridas, puede ser
atrapado por arboles de mayor diametro. En particular, si un bosque se
encuentra detras de una duna de arena podria atrapar la mayor parte de los
escombros y evitar que las viviendas ubicadas detras del bosque se darien.

- El efecto de escape: Las personas también pueden escapar de un
tsunami trepando a los arboles.

Se ha destacado que una estructura horizontal de los bosques con arboles de
diametro pequefio y grande es eficaz debido a que la densidad de la poblacion
de arboles de pequefio diametro (>10 cm) podria reducir la velocidad de
la corriente del tsunami, mientras que los arboles de gran diametro (> 30
cm) podrian atrapar ramas rotas, autos y escombros. La estructura vertical
también es eficaz para personas arrastradas por el tsunami o para la escalada
de los arboles (Tanaka et al., 2007). Un grosor moderado de los arboles,
especialmente los que tienen raices profundas y cobertura densa, puede
proteger eficazmente contra los tsunamis.

Para la rehabilitacion costera, mediante una planificacién 6ptima de los
sistemas naturales y su mantenimiento, se requiere dilucidar cuantitativamente
los efectos de la vegetacion en la reduccion del potencial de un tsunami. Esto
exige el conocimiento de las limitaciones de los bosques costeros en relacion
con la magnitud de un tsunami y el mantenimiento de los bosques como zonas
de amortiguamiento natural.
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Se ha reportado que una brecha abierta en un bosque (camino, rio, diferencia
en la elevacion u otros) puede canalizar y amplificar una fuerte corriente
en dicho espacio. Restos flotantes de arboles quebrados también pueden
dafar viviendas y personas. Sin embargo, estudios han revelado que estas
desventajas pueden superarse con una adecuada planificacion y manejo de
los bosques costeros, y que la vegetacion costera tiene un gran potencial para
mitigar los dafios en construcciones y salvar vidas humanas, actuando como
zonas de amortiguamiento de los eventos naturales extremos.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO, 1998; 2007) afirma que se requiere de un manejo forestal activo para
producir esta diversidad de edades de los arboles con un rango de tamarnos
en todos los niveles para aumentar el potencial de mitigacion, ya que este
disminuye (da el ejemplo de Pinus spp. y Casuarina spp) con la edad, debido
a la mortalidad natural (auto-raleo) que disminuye la densidad, y debido a que
la altura de la copa sobrepasa la altura del agua de un tsunami por su poda
natural. Ademas, se recomienda una combinacion de diferentes especies de
arboles en un bosque de proteccién (Tanaka et al., 2007; Tanaka, 2009).

El diametro del arbol y el efecto de la densidad, son parametros muy
importantes para la estimacion del arrastre, por lo que se sugiere no analizarlos
de manera independiente. Danielsen et al., (2005) informaron que bosques de
Rhizophora spp. (manglar colorado) y Avicennia spp. (con una densidad de
14 a 26 arboles por cada 100 m?) contribuy6 a disminuir el dafio en el 96%
de los casos estudiados en la India. Pueblos expuestos sufrieron los mayores
niveles de daino, y los que estaban detras de los manglares experimentaron
niveles intermedios de dafos.

Similares resultados obtuvieron Hiraishi y Harada (2003), quienes llevaron a
cabo experimentos basadas en el tsunami de 1998 en Papua Nueva Guinea
para estimar la atenuacion de la energia del tsunami por los manglares. La
respuesta del modelo propuesto fue una reduccion de mas del 90% de la
presiéon maxima del flujo del tsunami, por un cinturén forestal de 100 metros
de ancho cuando la densidad de los arboles es muy alta (30 arboles por
cada 100 m?). A su vez, Gallaher et al., (2010) apoyan la hipoétesis de que un
bosque costero denso con un ancho de al menos 50 metros y una densidad
de 1.000 arboles por hectarea puede proporcionar una cierta proteccion a las
estructuras inundadas por un tsunami.
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Mazda et al., (2006) concluyeron, en forma similar, que la energia de las olas
se redujo en un 50% dentro de los 100 metros de los bosques de Sonneratia.

Estos estudios enfocados en el disefio de los bosques costeros como un
elemento de los planes de mitigacién de danos por efectos de eventos
marinos, han coincidido en ciertos aspectos. Tanaka et al., (2007) lo confirman
al sefialar que al tener en cuenta las caracteristicas de algunas especies de
arboles establecidos como bosques costeros, es posible proponer lo siguiente:

- Una estructura horizontal de bosques mixtos, que incluyen arboles de
pequeio y gran diametro, con una poblacion densa de arboles de pequefio
diametro (d> 10cm para soportar un tsunami de al menos 5 m de altura),
podria reducir la velocidad de la corriente del tsunami, mientras que arboles
de gran diametro (d> 30 cm) podrian atrapar ramas quebradas y escombros.

- Dos capas de vegetacion densa.

- Arboles de latifoliadas detras de la vegetacion densa; de ellos se puede
esperar que atrapen escombros y para ayudar a personas a escapar, trepary
tener caidas suaves.

Estas medidas, deben ser complementarias a otras planificadas e
implementadas por las entidades responsables, las que incluyen desde planes
de evacuacion hasta la construccion de obras de envergadura.

Como se ha senalado, estas barreras se establecen cerca de las altas
mareas, como una proteccidn continua y sin agujeros, protegiendo a poblados
de las inundaciones y los tsunamis, con un equilibrio entre la necesidad de
proteccion y los recursos utilizados, lo que se complementa con obras de
mayor envergadura, como rompeolas, diques, y otras. Las Figuras 1 y 2,
muestran el efecto luego del tsunami, comparando dafios en sectores de
arboles y sin ellos. En ambas figuras, una nacional y otra de Japon, es posible
observar como disminuyen los efectos dafiinos del tsunami por la presencia de
una muralla vegetal frente a la costa protegiendo las viviendas o instalaciones.
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Figura 1: Arauco, Regioén del Bio Bio. Chile
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Figura 2. Antes y Después del Tsunami del Oeste de Java en el Aiio 2006
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Playa de Pangandaran

Existe una fuerte relacion entre los problemas de erosion costera y la
degradaciondelafuncién protectoradelos sistemas costeros, comolosbosques
y arboles costeros. Se ha sefalado que una investigacién mas cientifica sobre
la cuantificacién de los procesos fisicos y la interaccion dinamica del sistema
se requiere para entender como y bajo qué circunstancias la vegetacion
costera puede mitigar los dafos frente a eventuales eventos marinos.
Varios esfuerzos se han centrado en observaciones de campo, experimentos
de laboratorio y modelos numéricos y analisis tedrico (Figura 3) (Wolanski
1992; Mazda et al., 1997; Massel et al., 1999).
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Figura 3. Patrones de Zonificacion para Manglares en Sumatra

En algunos casos, la reforestacion es necesaria debido a la pérdida de
los bosques riberefios, producto de la accion humana, lo que provoca la
exposicion directa a la accion del oleaje. También hay casos e que se debe
establecer diques en alta mar como estructuras temporales de proteccion
para la vegetacion.

Algunas aldeas en la India presentaron bajos dafos en el tsunami de
2004 porque habian plantado arboles a lo largo de la costa. El pueblo de
Naluvedapathy, por ejemplo, estaba protegido por un kildbmetro de arboles y
no sufrié ningun dafo directo del tsunami.
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Prasetya (2006) en el reporte de FAO (2007), hace mencion al rol de los
bosques costeros y los arboles en la proteccion contra la erosion costera y
dafios por marejadas o tsunamis, y comenta que en las costas clasificadas
como de suelos cohesivos, comunes en estuarios, y donde pueden existir
los fendbmenos extremos como las tormentas y los tsunamis (Figura 4), la
cubierta vegetal juega un papel importante en la proteccidon de la costa y de
las inundaciones mediante la reduccion de altura de las olas y su energia y
la desaceleracion del flujo de la velocidad del tsunami, por lo que las fuerzas
erosivas y la distancia de inundacion se reducen.
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Figura 4. Costa con Suelos del Tipo Cohesivos donde la Cubierta Vegetal
Permite Reducir la Altura de las Olas y la Energia del Tsunami
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El mismo autor sefiala que en las costas de tipo intermareales, que se
caracterizan por depdsitos sedimentarios de grano fino, predominantemente
limo y arcilla que vienen de los rios, con suave pendiente hacia el mar amplio
(Figura 5.), durante las tormentas los bosques y arboles costeros pueden
servir como barreras y reducir la altura de ola de tormenta, asi como que
ofrecer cierta proteccion a la zona detras de ellos.
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Figura 5. Perfil de un Costa del Tipo Fangosa Intermareal donde los Bosques
y Arboles Costeros Pueden Servir como Barreras y Reducir la Altura de Ola

Otro tipo de costas que describe Prasetya (2006) en el reporte de FAO (2007),
corresponde a las que cuentan con presencia de dunas, se componen de
materiales no consolidados, principalmente de arena, algunas piedras y
conchas, que puede ser clasificada como una costa suave. Tiene una pendiente
leve hacia el mar, playas disipativas que tienen arena fina, amplia y poca
inclinacion. Su perfil depende de la forma de onda y la energia y direccion del
viento.

La reconstruccidon de la cubierta vegetal de las dunas de arena cuando ellas
la pierden por procesos erosivos o de otro tipo, mejora la estabilidad de las
laderas y consolida la arena. Las dunas de arena y su cubierta vegetal son las
mejores medidas de proteccion natural contra las inundaciones costeras y la
inundacién de tsunamis (Prasetya, 2006, en el reporte de FAO, 2007).

-20-



En las costas que se componen de materiales no consolidados, principalmente
de arena de los rios y promontorios erosionados, la pendiente de la playa varia
desde suave a empinada, en funcion de la intensidad de las fuerzas naturales
que actuan sobre ella. Los bosques son comunes aqui y durante los eventos
extremos (Figura 6) los arboles protegen las costas, en cierta medida por la
reduccion de altura de las olas y la energia, asi como de la erosion costera
grave.
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(Fuente: Prasetya, 2006, en FAO, 2007)

Figura 6. Costa del Tipo Arenosa donde la Presencia de un Bosque
Permite Mitigar el Efecto de las Olas y el Viento

Con base en estudios y resultados cientificos, se afirma que la presencia de
vegetacion en las zonas costeras mejora la estabilidad de taludes, consolida
los sedimentos y reduce la energia de las olas en movimiento en tierra, por
lo que protege la costa de la erosion. En algunos casos, la revegetacion
falla porque las condiciones ambientales no favorecen el crecimiento de
las especies en el sitio en particular o has desconocimiento de las técnicas
adecuadas para repoblar bajo estas condiciones. Un punto importante a
sefalar es que los propositos de la creacidn de cinturones verdes costeros
no debe ser unicamente la prevencion de la erosion costera y la mitigacion de
peligros naturales, sino también abordar la situacién socio-econémica de las
comunidades locales, asi como la sostenibilidad ecoldgica.
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Los bosques costeros deben servir también para:

- Controlar, estabilizar y retener los sedimentos y consolidar tierras en
areas tales como marismas intermareales y costas de arena fina con
diferentes especies vegetales, arboles, arbustos, herbaceas, segun zonas
agroecologicas.

- Ofrecer un atractivo y una fuente de alimentos, materiales e ingresos
para las comunidades locales.

- Favorecer la biodiversidad y crear corredores de habitat para la fauna
en areas que se puedan utilizar para actividades de conservacion y desarrollo
del ecoturismo.

En general, los conceptos subyacentes a la creacidn de zonas verdes o zonas
de amortiguamiento, son segun Clark (1995):

- Silvicultura social: Esta no debe ser considerada como una fuente
de ingresos, sino como apoyo al desarrollo de los medios de subsistencia
sostenibles en la comunidad costera.

- Ecodesarrollo: Esto es un efecto beneficioso para las actividades de
conservacion y las oportunidades educativas y recreativas.

- Planificacion participativa, implementacion y seguimiento: El

conocimiento indigena y/o de las comunidades locales debe ser utilizado en
la toma de decisiones.
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La seleccion de la vegetacion para la creacidn del cinturén verde o zona de
amortiguamiento debe tener en cuenta la funcién natural de proteccion del
sistema costero, como se ilustra en la Figura 7.
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Figura 7. Las Funciones Protectoras Naturgles de los Bosques gsuperior) y Arboles
Costeros Combinando Diferentes Tipos de Arboles, Incluyendo Arboles Frutales, que

Benefician a las Comunidades Locales (inferior)

Se debe analizar la linea costera para el establecimiento de la vegetacion
que se encuentra de forma local en cada tipo de costa. En la mayoria de
los casos el ancho de la zona de amortiguamiento para los rangos del delta
del intermareal es entre 300 y 500 metros, dependiendo de la pendiente del
terreno. Luego se debe seleccionar la vegetacion de playa que se encuentra
de forma local en cada tipo de costa. El ancho de la zona de amortiguamiento
deberia tener un minimo de 100 metros para el area plana, incluso con dunas
de arena o terraplenes costeros.
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Como ejemplo, en Hawaii se adoptd una politica de crear un bosque de
mitigacion a lo largo de la costa Keaukaha, planificando un escudo arbéreo
con multiples propdsitos, proporcionando proteccion contra las tormentas
recurrentes y tsunamis (Preuss, 2006, en FAO, 2007).

=

(Fuente: Preuss, 2006, en FAO, 2007).

Figura 8. Area de Planificacién con Integracion de un
Cinturén de Bosques a lo Largo de la Costa Keaukaha, Hawaii

Segun Wolanski (2007), los bosques costeros se deben crear o restaurar
para mejorar la capacidad de los estuarios y aguas costeras y proporcionar
servicios ecologicos a la poblacion humana que vive en sus orillas, asi como
para proteger la costa de danos por el viento, la sal, la erosion costera, los
tifones, e incluso para salvar vidas humanas durante un tsunami. El autor
sefala que estos escudos no pueden proporcionar una proteccion completa,
sino que deben ser parte del plan regional para reducir el riesgo de pérdida de
vidas, bienes e infraestructura a un nivel aceptable. La eleccion adecuada de
la vegetacion depende de la gravedad de los peligros naturales, la batimetria
y el clima, el uso local de la tierra, y las opciones disponibles para sobrevivir
a los eventos extremos.

El mismo autor sefiala que la solucion para proteger la costa contra los peligros
naturales no es solo local, sino que también la vegetacion se debe utilizar para
proteger a la poblacidon costera de deslizamientos de tierra en las zonas de
montana y a lo largo de las orillas del rio.
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FAO (2007) entrega algunos antecedentes acerca del rol de los bosques en las
zonas costeras, sefalando que estos pueden, bajo ciertas condiciones, actuar
como escudos protectores de la vida y de valiosos activos contra los peligros
costeros, entre ellos los tsunamis, los ciclones, el viento y la niebla salina y
la erosion costera. También agrega que el grado de proteccion ofrecido por
estas barreras costeras dependera de las caracteristicas del peligro, del sitio
(batimetria, geomorfologia costera) y de aquellas propias del bosque costero
(tipo de bosque / arbol, ancho, altura y densidad del bosque).

FAO (2007) también advierte que se debe en evitar hacer generalizaciones
acerca de la funcion protectora de los bosques y los arboles basada en la
evidencia de una o unas pocas areas, los muchos factores que influyen en
la funcién protectora de los bosques y arboles deben ser comprendidos vy
tomados en consideracion antes de ser aplicados en otros lugares.

En sus conclusiones FAO (1998; 2007) agrega que los bosques costeros
no son capaces de proporcionar una proteccion eficaz contra todo tipo de
riesgos, como las grandes olas de un tsunami extremo y que otras formas
de proteccidn deben ser consideradas, evitando crear una falsa sensacion de
proteccion frente a amenazas costeras.

En su reporte FAO también sefiala que es reconocida la importancia de la
incorporacion de la proteccion costera, como parte integral de la planificacion
de estas zonas, y que las opciones de proteccion requieren de una combinacion
de ellas. Si ninguna de estas resulta apropiada y viable, puede ser necesario
evitar el uso de la tierra en esa zona costera evitando los asentamientos y la
construccion de activos valiosos en la zona vulnerable.

Sobre la composicién de estos bosques costeros, FAO recalca y recuerda
que es importante que coincidan las especies con el sitio con el fin de evitar
la mortalidad. Algunos tipos de bosques y especies de arboles no pueden
sobrevivir o prosperar en areas expuestas a determinados riesgos costeros,
por lo tanto no seran candidatos para ser incluidos en medidas de proteccion.
El desarrollo de estos escudos no es posible en todas las situaciones debido
a limitaciones bioldgicas, espacio, incompatibilidad con la tierra y usos
prioritarios, costos prohibitivos y otras causas.
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Finalmente, el documento de FAO indica que el nivel de conocimiento y
comprension de las funciones de los bosques y los arboles en la zona costera
y su rol de proteccidén sigue siendo insuficiente y que existe un déficit de
investigacion interdisciplinaria y de cooperacion en este campo. Las areas
especificas que necesitan mayor atencion incluyen la investigacion en la costa
del comportamiento de los bosques, la colecta de datos y el desarrollo de
modelos sobre la interaccidn entre lo fisico y los parametros ecolégicos.

Furukawa (2011)* menciona que los bosques de manglares reducen la
energia del oleaje por la interaccion con el movimiento orbital de las particulas
de agua y las raices complejas, y que no se cuenta con normas de disefio ya
que la situacion varia segun el lugar.

En forma resumida Furokawa sefala que el ancho de disefio tipico de los
bosques debe ser varias veces mayor que la longitud de onda de espera (100
- 1000 m) y que las especies plantadas deben tener suficiente densidad y
una adecuada altura de elevacion (por ejemplo, Ceriops sp, Sonneratia sp,
Rhizophora sp). La silvicultura (gestion) de los bosques también es importante
para que la estructura permanezca sana (mantener la circulacion del agua,
algunas veces para ayudar a las plantaciones de reforestacion después del
dafo). Reitera que algo muy importante es la participacién de la poblacion local
en el proyecto. La educacién y el conocimiento acerca de las funciones de los
bosques son primordiales y el conocimiento sobre tsunamis y procedimientos
de evacuacion en el caso debe ser compartido.

Segun Furukawa e Hiraishi (2006), si se cuenta con las especies adecuadas, la
densidad y el ancho de un cinturén verde mitigaran los efectos de un tsunami,
en términos tanto microcomo macro. Sin embargo, la condicion cambiara
de lugar en lugar y esto crea situaciones diferentes para los procesos de
mitigaciéon. Por lo tanto, el proceso de disefio con respecto a un modelo de
proceso fisico es muy recomendable.

“Keita Furukawa, 2011. (Dr. Eng.). Head of Marine Environment Division, National Institute for Land and Infrastructure Management,
Japan. Comunicacién personal.
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Los estudios sefnalan un resultado de reduccion de la velocidad con la zona
del bosque, en la parte delantera y en la parte posterior, mitigando el flujo
de los procesos de un tsunami de manera significativa. Ademas, la onda de
presion en frente del bosque es mas grande que sin la presencia de él, lo que
significa que el bosque se convierte en una barrera para el flujo de tsunami,
mediante la transformacién de la energia cinética en energia potencial. La
presion maxima del tsunami por detras del bosque se redujo a la mitad en
relacion a una situacion sin proteccién. Esto significa que el proceso se mitiga
por la presencia del bosque desde el un punto de vista macro (en el mas
amplio ambito de la escala de 100 — 1000 m), mientras que el proceso de flujo
se atenud desde el punto de vista micro (escala de 1 -10 m).

Segun Prasetya (2006) en FAO (2007), los problemas sociales y ambientales
causados por el efecto del agua sobre el borde costero son relevantes y faciles
de observar, con un alto impacto en infraestructura, productividad, empleos,
turismo y zonas urbanas. El problema se agrava cuando las medidas de
proteccion de la costa han sido mal disefiadas, construidas y mantenidas, o
cuando se establecen en lugares no apropiados, como delante de los hoteles
o propiedades para proteger sus propias playas, lo que desprotege a la costa
en general (Figura 9).

(Fuente: Prasetya, 2006, en FAO, 2007)

Figura 9. Esfuerzos de Proteccion Costera para Proteger el Turismo
en Tanto la Costa Adyacente Tiene una Proteccion Minima

Estas soluciones crean mas problemas que respuestas, las medidas

de proteccidon deben integrarse, teniendo en cuenta las condiciones
socioeconomicas y los procesos naturales que existen en la region.
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Existe consenso en que se debe crear conciencia en el publico afin de garantizar
una proteccién eficaz de sus hogares y negocios, la percepciéon publica de la
seguridad es critica. Durante el proceso de planificacion, es frecuente que
las personas sefialen que se siente mucho mas seguro detras de un muro
de hormigdén que detras de una playa y el bosque. En este contexto, una
combinacion de estructuras duras y blandas es aconsejable (Prasetya, 2006,
en FAO, 2007).

Clark (1995) reitera que durante la planificacion del uso de bosques y arboles
costeros como medidas de proteccion de la costa es muy importante la
participacion de la comunidad al igual que en la implementacion de estas
medidas y su supervision posterior, dado que esto aumentara la conciencia
y conocimiento sobre estas soluciones y los beneficios para el ecosistema y
todos los interesados. Este autor sefiala que bosques que han sido integrados
a diques costeros, utilizan una variedad de arboles que otorgan no solo
una proteccion contra posibles riesgos, sino que también ofrecen diversos
beneficios como frutas, paja, combustible y postes.

Este tipo de investigacion cientifica, sobre la forma en que la vegetacion
costera proporciona proteccion al litoral, ha coincidido en sus resultados a
través de diversos autores (Sale, 1985; Kobayashi et al., 1993; Mazda et al.,
1997a y 1997b; Massel et al., 1999; French, 2001; Blasco et al., 1994; Moller
et al., 1999; Wu et al., 2001; Baas, 2002; Jarvela, 2002; Méndez y Losada,
2004; Lee, 2005; Dean y Bender, 2006; Daidu et al., 2006; Moller, 2006; Turker
et al., 2006).

Estos autores han demostrado que los bosques y otros tipos de vegetacion
costera de cierta densidad pueden reducir considerablemente la altura de ola
y proteger la costa contra la erosién, y que pueden servir como un sistema de
defensa costera cuando crecen en equilibrio con la erosién y la acumulacion
de procesos generados por las olas, los vientos y otras acciones naturales.

En base a estos estudios de campo, se ha determinado que en un evento
mayor, la elevacion de marea sube mas rapido en la primera etapa de
la marea y cae mas lentamente en la fase posterior de reflujo debido a los
efectos de la resistencia al flujo por la vegetacion frondosa y el lodo del fondo.
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Mazda et al., (1997a) observaron los procesos fisicos en los bosques en las
zonas costeras de Thuy Hai y Truong Thuy, provincia de Binh Tailandia, y en
Vietnam, en el delta del Golfo de Tonkin. El tamafo de la onda disminuye
considerablemente a través de areas de bosques (manglares) mas densos, y
en las zonas de manglares bien desarrollados, los efectos sobre la reduccion
de la ola no disminuyen con la profundidad del agua cada vez mayor, lo que
tiene importantes implicaciones practicas.

Segun la investigacion, la eficacia de los manglares de altura (de tres a cuatro
afnos de edad) en la reduccion de altura de la ola por cada 100 metros se elevo
al 20 % y aumentd a 95 % cuando los arboles tenian seis afnos de edad. A esta
edad, un metro de altura de ola en la costa abierta se reducira a 0,05 metros
en la costa en comparacion con 0,75 metros, sin manglares.

La altura de la vegetacion, su densidad, y el ancho de la zona a plantada son
factores importantes en la reduccién de altura de ola y la proteccion de la costa de
la erosion. El efecto de la reduccion de la onda es considerable, incluso cuando
la profundidad del agua aumenta debido a la alta densidad de vegetacion.

Mazda et al., (2002) también analizan la erosién costera causada por las
fuerzas de marea en Loang Hoa, Vietham del Sur, que se encuentra en un
amplio abanico aluvial y entre dos grandes rios de marea; el Mui Nai y el
Nga Bay. Con base en estudios de campo y numéricos, se encontré que
la degradacion de los manglares a lo largo de los rios de marea llevo a la
intensificacion de las corrientes de marea en la desembocadura de los rios y
de la erosion en la costa.

Othman (1994) sefiala que una franja de 50 metros de ancho es suficiente
para reducir las olas de un metro a una altura inferior a 0,3 metros. Sefiala que
Avicennia sp (arbol de los manglares) es una especie pionera que desacelera
corrientes a través de su sistema radicular y, junto con su tronco, atenua la
altura de las olas.

Cuanto mas cerca estan los arboles uno al otro, mayor es la energia de las
olas que se reducira. Un crecimiento de cinco afios de Avicennia sp puede
servir como un atenuador de onda eficiente. En el area de estudio detras de
la zona con Avicennia sp, especies de Rhizophora y Bruguiera contribuyen a
reducir la altura de las olas y su velocidad.
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Experimentos de Laboratorio

La capacidad de los bosques para mitigar el impacto de un tsunami ha sido
estudiada por diversos investigadores, los que sefalan que ella puede ser
estimada por modelos de dinamica de fluidos.

Segun lo expresan Latief y Hadi (2006) en FAO (2007), estos modelos
examinan la relacion hidrodinamica de un fluido en movimiento a través de la
vegetacion y requieren parametros y coeficientes asociados a la estimacion de
la resistencia de los bosques a los tsunamis de diferentes alturas y presiones.

Los antecedentes mas importantes se refieren a la ocupacion volumétrica y
los coeficientes de resistencia, inercia y rugosidad. Estos son estimados a
partir de mediciones del diametro y la altura de los troncos de arbol, la altura
y la densidad de la cubierta, y la densidad de arboles.

En la Figura 10 se muestra que la ocupacion volumétrica es una funcion del
volumen de agua en relacion con el volumen de los arboles sumergidos.

Una corriente de agua que golpea el tronco de un arbol y la transmision de
impacto y las fuerzas de friccidn, junto con los coeficientes asociados a la
inercia y arrastre, es lo que se representa en la Figura 10.
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(Fuente: Latief y Hadi, 2006 en FAO, 2007)

Figura 10. Cuantificacion del Volumen de Agua Modificado por la Presencia
de Bosques en el Area Costera
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El entorno de laboratorio controlado permite la medicion de parametros de
las ondas que no son facilmente mensurables en las condiciones naturales.
Coops et al., (1996) realizaron un estudio experimental en un tanque de oleaje
para evaluar la interaccion entre las olas, la erosiéon de las orillas y la
vegetacion emergente. Utilizaron dos especies Phragmites australis (Cav.)
Trin ex Steudel y Scirpus lacustris L., y dos tipos de sedimentos (arena y
arena limosa) en un tanque de oleaje. Sus resultados mostraron que la menor
erosion neta se midio en la zona cubiertas por la vegetacion que en el area
donde no habia vegetacion. La mayor atenuacion de oleaje se midié en la
vegetacion plenamente desarrollada de las dos especies.

Struve et al., (2003) combinaron experimentos de laboratorio (en canal de
oleaje) y un modelo numérico de dos dimensiones (2D) para investigar la
rugosidad adicional debida a la vegetacién como un factor importante para
influir en la velocidad y niveles de agua en los estuarios de manglar.

Los efectos de variar el diametro del tallo y la densidad fueron probados y
también se analizaron modelos lineales de distribucion de los arboles. Los
resultados del estudio mostraron que el cambio de velocidad a lo largo del
canal de flujo esta relacionada con la superficie de los arboles modelo. Una
comparacion entre la distribuciéon del modelo de arbol escalonada vy lineal
indico que el sistema tuvo un efecto basado en el tamano y la interferencia de
la onda.

Turker et al., (2006) examinaron un cambio de perfil de playa bajo la proteccion
de la vegetacion emergente (Phragmites australis sin hojas) a través de
diversas condiciones de las olas en un laboratorio. Los hallazgos mostraron
que la vegetacion emergente es un elemento relevante para la proteccion de
playas, que tiende a minimizar la erosion e incluso llevarla a cero.

El area de vegetacion absorbe energia de las olas considerablemente debido
a la friccion y la fuerza de arrastre, el analisis experimental indicé que la
cantidad de erosion es directamente proporcional a la altura de las olas, e
inversamente proporcional a las particulas de sedimento y la densidad de la
vegetacion.
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Modelo Numérico y Analitico de Estudios

Massel et al., (1999) utilizaron un enfoque tedrico para predecir la atenuacion
en el oleaje irregular en la superficie de bosque. La geometria de los troncos de
manglar y su ubicacion fueron tomadas en cuenta, mientras que la interaccién
entre los troncos y las raices de mangle se utilizé a través de la modificacion
de los coeficientes de arrastre. Ejemplos de calculos numéricos, basados en
observaciones de la atenuacion de ondas a través del bosque de manglar,
demostraron que la tasa resultante de atenuacion de energia de las olas
depende en gran medida de la densidad del bosque, el diametro de las raices
y los troncos.

Con una densidad muy baja de los arboles y las caracteristicas del oleaje
mismo, la energia de las olas se transmite con relativa facilidad a través del
bosque de manglar, sin embargo, aproximadamente el 86% de la energia
sigue siendo disipada por el bosque.

Las observaciones de campo (Figura 11) muestran casi los mismos resultados
sobre como los bosques pueden atenuar las ondas de manera significativa a
una distancia relativamente corta. La energia de las olas se reduce en un 75%
a traves de 250 m de arboles.

-32-



Rhizophora sp Aegiceras sp Ceriops sp

Energia
9 10

.
Normalizada . S
(Enorm) '
. :
" .
08 4
@
. -
Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5§
Sie 2 Sne s one - one o

[ 1] r " T T T T p—
¢ Distancia del bosque desde el mar (m) “*

(Fuente: Massel et al., 1999)
Las mediciones en los sitios 2-5 muestran la disminucion de la transmision

de ondas de energia a través del bosque de Manglar.

Figura 11. Atenuacién de la Onda por un Bosque de Mangle
(Rhizophora sp. Aegiceras sp, Ceriops sp).

Se reconoce la necesidad de analizar otros bosques y arboles costeros, como
Pandanus, Casuarina y especies de Pinus, que no interactuan directamente
con las olas en condiciones normales, pero lo hacen durante los eventos
extremos como grandes tormentas y tsunamis. El conocimiento actual es
suficiente para obtener una orientacion general sobre la funcion protectora del
bosque riberefo en la lucha contra la erosién costera. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que la eficacia de cada especie en la proteccion de la costa
de la erosién es muy especifica del sitio.

En las zonas donde hay turismo, se ha sefialado que se debe fomentar la
plantacién de arboles en una banda que se extienda practicamente en forma
ininterrumpida a lo largo de toda la costa. Esta banda de arboles tendra un
efecto positivo sobre el turismo también porque afiade a la belleza natural de
las areas y proporciona sombra.®

5 http://web.mit.edu/12.000/www/m2009/teams/2/rz.htm
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Se han realizado esfuerzos a gran escala para plantar cinturones de arboles
exoticos en las costas expuestas, con la esperanza de proteger a las personas
de futuros tsunamis o tempestades producidas durante las tormentas
tropicales, como el huracan Katrina o el ciclon Nargis, concluyendo que existe
evidencia de que la vegetacion costera ofrece una proteccion significativa ante
estos eventos, debiéndose en todo caso cuidar que la plantacién introducida
con arboles exoticos, bioshields, no cause un daino ambiental. Igualmente se
sefala que estas medidas se deben asociar a la educacion, la alerta temprana
y planes de evacuacion®, recordando que los bosques pueden disminuir las
inundaciones, pero no evitarlas.

Comentarios sobre el Rol Protector de los Bosques Costeros y su
Aplicabilidad en Chile

Cifrasrecientes, derivadas del terremoto y tsunamide febrero del 2010 en Chile,
ubican en cerca de US$ 298 millones la inversion necesaria en recuperacion
de dafos solo en la ciudad de Talcahuano y en cerca de US$ 171 millones la
necesaria para reconstruir 18 localidades costeras de la Region del Bio Bio.

Ello significa incurrir en montos elevados para reparacién y reconstruccion, sin
contar las pérdidas de ingresos que han percibido actores deprimidos de los
sectores costeros entre las Regiones del Maule y Bio Bio.

La instalacion de adecuadas y validadas barreras vegetales, es decir bosques
y parques de mitigaciéon, especificos para cada localidad, en conjunto con
otras medidas de mitigacién que se pueden abordar en forma conjunta, como
elementos de disminucion de danos, podrian disminuir en un importante
porcentaje los impactos de las olas en un evento marino.

Los estudios revisados coinciden en la utilidad de este tipo de estructuras y
en la necesidad de ser utilizadas en conjunto con otras obras de mitigacion,
haciendo participe a la comunidad local en su importancia, uso y cuidados.

La investigacion en Chile aun no aborda este componente y en especial, las
especies mas indicadas para el uso en este tipo de estructura, existiendo alguna
informacion o antecedentes en base a la experiencia o situaciones especificas
localizadas, pero sin una investigacion que apoye estas intervenciones.

5 http://www.redorbit.com/news/science/1803247/coastal_trees_poor_protection_against_tsunamis
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Se requiere entonces, a nivel regional y nacional, la investigacion, adopcion
e incorporacion de nuevas tecnologias con especies forestales adecuadas a
cada sitio. Se debe ademas, fomentar y difundir las potencialidades basadas
en las caracteristicas propias de las especies; posibilidad de desarrollar
actividades comerciales de produccion conjunta (turismo), y posibilidad de
obtener productos no madereros (frutos, flores y hongos).
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PROPUESTA INICIAL DE ESPECIES PARA EL
ESTABLECIMIENTO DE BOSQUES COSTEROS

En Chile no existe informacion ni experiencia previa sobre establecimiento
de bosques costeros con fines de proteccion ante eventos marinos y sobre
especies a utilizar en ellos. En consecuencia, esta primera propuesta se
basa en especies probadas y empleadas en el control de dunas costeras en
diferentes regiones del pais (debido a la similitud de sitio) y en el conocimiento
qgue INFOR tiene sobre el comportamiento de una cantidad de especies a
lo largo del pais, resultado de diversas lineas de investigacion anteriores
relacionadas con introduccion y seleccion de especies, viverizacion de plantas,
técnicas de establecimiento de plantaciones y manejo de estas con diferentes
fines, y mas recientemente, mejoramiento genético de diversas especies.

Es posible asi proponer especies y técnicas de establecimiento y manejo
acordes con las caracteristicas de los bosques costeros que indica la
bibliografia a fin de obtener barreras con las estructuras adecuadas para lograr
un buen nivel de proteccidn o mitigacion ante eventos marinos extremos.

De las revisiones realizadas se desprende que existen especies forestales que
INFOR y una serie de otros autores recomiendan para su establecimiento en
la costa. Los autores diferencian entre las lineas frontales y otras de segundo
nivel, considerando que algunas especies no son tan resistentes a la niebla
salina y la exposicion directa al mar (“marea”), pero pueden tener también un
papel en la proteccion.

Existe una amplia gama de opiniones sobre la categoria de especies, siendo
la mas recomendada aquella de los manglares, sin embargo lamentablemente
las especies que constituyen estas formaciones vegetales no se adaptan a
las condiciones ambientales de la costa chilena ni las caracteristicas de esta
permiten ese tipo de formaciones vegetales.

En el pais se esta trabajando en el tema de la reconstruccidn y recuperacion
de danos, con los llamados planes maestros, los cuales incluyen medidas de
proteccion y mitigacion a futuro, como parques de inundacion y bosque de
mitigacion.

Son muchos los proyectos en marcha en las localidades mayormente afectadas
por el tsunami del 27 de febrero de 2010, como Dichato, Puerto Saavedra,
Llico y Constitucion.
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Especies Potenciales

Diversos ejemplos de especies que potencialmente pueden ser empleadas
en la formacion de bosques costeros, segun diferentes autores y fuentes de
informacion, son incluidos a continuacion.

A lo largo del pais y en areas costeras susceptibles y sensibles a eventuales
tsunamis, se podra encontrar una variedad de sitios, dada por las condiciones
generales de suelo y clima. Sabido es que las precipitaciones medias en
general ascienden de norte a sur y un comportamiento inverso se registra con
las temperaturas medias, que descienden hacia el sur. Variables estas que
son determinantes en el sitio forestal y, en consecuencia, en las posibilidades
de éxito y crecimiento de las especies.

Los suelos por su parte son también variables en sus principales propiedades
fisicas y quimicas, varias de ellas también determinantes en la respuesta de
las diferentes especies posibles de emplear.

Ademas, en las regiones en estudio es frecuente la presencia de extensas
dunas costeras, estabilizadas o parcialmente estabilizadas, con una superficie
de unas 54.000 ha (unas 18.000 ha en Maule y unas 36.000 ha en Bio Bio),
areas en las cuales los suelos arenosos y el eventual movimiento de arenas
constituyen limitantes al establecimiento de plantaciones (Barrosy
Gutiérrez, 2011). No obstante, estas areas en general probablemente no seran
de interés en términos de establecimiento de bosques costeros de proteccion,
dado que la elevacion de estas dunas es por si una proteccion y los trabajos
de contencion y forestacion antes realizados complementan este efecto.

Instituto Forestal

En 1962, con la creacion del Instituto Forestal, se da inicio a un programa
sistematico de introduccion de especies forestales al pais. Se efectua una
zonificacion geografica general sobre la base de grandes grupos de suelos vy,
entre los afios 1962 y 1975, se cubre el pais con mas de 60 ensayos, entre las
Regiones de Coquimbo y Aysén, en los cuales se prueba unas 200 especies,
tanto coniferas como latifoliadas. En mas de 8 mil parcelas pequefias, de 49
plantas en los ensayos de la parte norte (hasta la Region de Valparaiso) y
100 plantas en aquellos de la parte sur, en un disefio de parcelas al azar con 3
repeticiones, se evalua la adaptabilidad y desarrollo de una gran cantidad de
especies durante mas de 20 anos.
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Barros et al.,, (1979 y 1979a) hacen una evaluacion completa de estas
experiencias, destacan los resultados a lo largo del pais de acuerdo a una
nueva zonificacion del pais con la que determinan la cobertura geografica de
los ensayos.

La zonificacion se obtiene mediante la sobre posicion cartografica de los
Grandes Grupos de Suelos (Roberts y Diaz, 1960. Cit. por Barros et al.,
1979a) y las Regiones Climaticas (Di Castri, 1975. Cit. por Barros et al.,
1979a) y se obtiene una subdivision de pais, desde Coquimbo a los Lagos, en
tres grandes regiones; de norte a sur Mediterranea Semiarida, Mediterranea
Central y Oceanica de Los Lagos, y cada una de estas subdividida a su vez
en las que fueron denominadas Unidades Edafoclimaticas, dentro de cada
una de las cuales se asume una cierta uniformidad de condiciones generales
de suelo y clima. De estas unidades, aquellas que tenian al menos un ensayo
representativo dentro de sus limites fueron consideradas unidades cubiertas
por el programa.

Respecto de las areas costeras de las Regiones del Maule y Bio Bio, la
Unidades Edafoclimaticas ahi presentes son, de norte a sur; Constitucion,
Tomé y Lebu, en todas ellas la componente suelos esta dada por el gran
Grupo Praderas Costaneras y la de clima por la Region Mediterranea Himeda
Septentrional, Meridional y Perhumeda, respectivamente, y abarcan una faja
costera de unos 5 km de ancho.

La Unidad Constitucion abarca desde Matanzas en la Region de O’Higgins
hasta el limite sur de la Region del Maule, dentro de esta unidad la temperatura
media anual es cercana a 14 °C y las precipitaciones medias de norte a sur
son de 500 a 900 mm/afo.

La Unidad Tomé, mas pequefa, se extiende desde el limite sur de la
Regién del Maule hasta las cercanias de Tomé en la Regidon del Bio Bio. La
temperatura media anual es de 12,3 °C y las precipitaciones medias de norte
a sur varian de 900 a 1.500 mm/ano.

La Unidad Lebu en tanto se ubica entre las cercania de Tomé y la localidad
de Tirua, proxima al limite sur de la Region del Bio Bio. La temperatura media
anual es de alrededor de 12 °C y las precipitaciones son algo mayores que las
de la unidad anterior.
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Estas unidades costeras en general no presentan grandes limitaciones
climaticas para el establecimiento de plantaciones, salvo en la parte norte
donde el periodo seco estival se hace muy notorio, aunque la influencia
marina lo atenua en parte. Desde el punto de vista de los suelos tampoco hay
limitaciones, con la excepcion de campos de dunas costeros y otros sectores
de fuerte erosion en donde los contenidos de materia organica son bajos,
especialmente en la parte norte de la unidad Constitucién. Hacia el sur, en las
Unidades Tomé y Lebu, los sitos son de buena calidad para el establecimiento
de plantaciones con la excepcion de los campos de dunas, principalmente en
la Unidad Lebu (Figura 12).

Dado el escaso ancho de la faja costera que ocupan estas unidades,
en la zonificacion desarrollada por Barros et al., (1979a) sélo se considerd
cartograficamente cubierta por ensayos la Unidad Constitucion, por el ensayo
ubicado en Las Cafas, algo al sur de Constitucién, y no asi las Unidades
Tomé y Lebu.

No obstante, la informacién obtenida en ensayos como San Antonio de
Petrel (Unidad Paredones), levemente al interior de la faja costera cercano a
Pichilemu, en la Region de O’'Higgins; en Leonera (Unidad Concepcion), algo
al interior de Tomé; Antiquina (Unidad Arauco) algo al interior de la faja costera
al sur de Canete; y Amuley Cullinco (Unidad Arauco) en similar situacion
cercano a Tirta, son confiablemente extrapolables a las unidades costeras
(Figura 12).
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Figura 12. Unidades Edafoclimaticas Costa Regiones del Maule y Bio Bio
Constitucion, Tomé y Lebu

Barros et al., (1979a) recomiendan en forma general especies para la
forestacion en las distintas unidades sobre la base de los resultados obtenidos
en los ensayos en ellas ubicados. Las especies sefialadas de interés son
las que se indica en el Cuadro 1, incluyendo la extrapolacion de informacién

indicada anteriormente desde ensayos ubicados en areas algo mas interiores,
en la zona costera pero no en la faja costera definida por el Gran Grupo de

Suelos Praderas Costaneras.
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Cuadro 1. Especies Arbdreas Sugeridas para Forestacion Costa
Regiones de Maule y Bio Bio

Unidades Edafoclimaticas Constitucion Tomé Lebu

Ensayos SZ’; 'g:j?:llo Las Canas Leonera Antiquina é::lll:‘z
Especies

Cupressus arizonica X

Eucalyptus bicostata X

Eucalyptus bosistoana X

Eucalypus cornuta X X

Eucalypus delegatensis X X X X

Eucalypts fastigata X X X X

Eucalyptus globulus X X X X X

Eucalyptus gomphocepala X

Eucalyptus grandis X X X

Eucalyptus maidenii X X X

Ecalyptus melliodora X X

Eucalyptus nitens X X X X

Eualyptus obliqua X X

Eucalyptus regnans X X X X X

Eucalyptus resinifera X

Eucalyptus saligna X X X

Pinus contorta X X

Pinus coulteri X

Pius elliottii X

Pnus leiophyla X X X

Pinus muricata X X X

Pins patula X

Pinus ponderosa X

Piinus radiata X X X X X

Pinus taeda X

Pseudotsuga menziesii X

(Fuente: Barros et al., 1979a)
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- Otras Fuentes de Informacion

Diversas otras fuentes proporcionan informacion sobre especies
recomendables para emplear en bosques costeros.

lan Nicholas’ (2012) y ARC (2000) entregan ejemplos de posibles especies
para el uso en zonas costeras con tolerancia a la sal, listado que se presenta
en el Cuadro 2. Matthews (1905) (Cit. por Nicholas, 2011) indica un listado de
arboles, arbustos y pastos apropiados para plantaciones costeras (Cuadro 3).
La Forestry Commission de New South Wales (1970) Australia, recomienda
algunas especies adecuadas para igual fin (Cuadro 4) y Pottinger (1981)
entrega también informacion al respecto (Cuadro 5).

Cuadro 2. Especies Potenciales para su Uso en Bosques Costeros

Casuarina glauca

Casuarina cunninghamiana
Eucalyptus botryoides

Fkkk Fkkk

*hk Fkkk

Eucalyptus pilularis
Eucalyptus leucoxylon

*hk Fkkk

Fkkk Fkkk

Cupressus macrocarpa
Metrosideros excelsa

Fkkk *k

*k Fkkk

Acacia melanoxylon
Pinus muricata

Pinus pinaster
(Fuente: lan Nicholas, Com. Pers.)

7 lan Nicholas, Consultor Forestal, New Zeland, Comunicacion personal.
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Cuadro 3. Arboles, Arbustos y Pastos Recomendados para Sitios Costeros

Acer pseuoplatanus (Sycamore) Coprosma baueti Arundo conspicua
Acacia pyracantha (Golden Wattle) Cytisus scoparius Elymus arenarius
Alnus glutinosa (Common Alder) Eunonymus japonicus Mesembryahnthemum
Araucaria (all species) Escallaonia macracantha Phormium tenax
Corynocarpis laevigata Hippophae rhamnoides Psammna arenaria
Cordyline australis Lavalera arborea

Chamaecyparis lawsoniana (Lawson Cypress) Lycium afrum

Cupressus macrocarpa (Monterey Cypress) Olearia aviceunifolia

Casuarina quadrivalvis (She, or Swamp Oak) O. colensoi

Griselinia littoralis (Broadleaf) O. traversii

Laburnum vulgare (Laburnum) O. forsterii

Myoporum laetum Pittosporum

Pinus austriaca Plagianthus divercatus

P. canariensis Rhamnus frangula

P. virginiana (Scrub Pine) Senecio huntii

P. radiata (Monterey Pine) S. rotundifolius

P. muricata (Prickly Coned Pine) S. muellerii

P. rigida (Pitch Pine) Tamarix gallica

P. halepensis (Aleppo Pine) Ulex europaeus

P. laricio (Corsican Pine) Veronica elliptica

P. pinaster (Cluster Pine) V. arborea

P. cembra (Stone Pine) V. benthamii

Populus spp, most species (Poplar) V. liquustrifolia

Pyrus aucuparia (Rowan Tree) V. macrocoura

Quercus ilex (Evergreen Oak) V. salicifolia

Q. stellata (Post Oak)

Salix spp. (Willows)

Thuja occidentalis (Arborvitae)

Ulmus montana (Scots Elm)

(Fuente: Matthews, 1905. Citado por Nicholas, 2011)



Cuadro 4. Especies Recomendadas para Sitios Costeros

Acacia cyanophylla

A. longifolia

Albizia lophantha
Araucaria heterophylla (A.excelsa)
Callistemon salignus
Casuarina distyla

C. incana

C. glauca

C. stricta

Elaeodendron australe
Eucalyptus botryoides

E. ficifolia

E. gummifera

E. leucoxylon var. macrocarpa
E. robusta
Hymenosporum flavum
Lagunaria patersonia
Leptospermum laevigatum
L. petersonii

Melaleuca halmaturorum
M. hypericifolia

M. pubescens

M. quinquenetrvia
Myoporum insulare
Pittosporum undulatum
Tristania laurina
Metrosideros excelsa
Pinus elliottii

Quercus ilex

(Fuente: Forestry Commission of New South Wales, 1970)
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Cuadro 5. Especies Recomendadas para Proteccion
segun Resistencia a la Salinidad

Mayor Tolerancia a la salinidad

Atriplex spp. 1-3
Coprosma repens 3
Cortaderia selloana 2
Metrosideros spp. 8-20
M. excels 20
Myoporum serratum 5

Olearia traversii

Phormium tenax 2-3

Teucrium fruiticans 2
Tolerancia a la salinidad

Araucaria excelsa 10

Banksia integrifolia 10

Buddleia salvifolia

Coroklia macrocarpa

Cupressus macrocarpa 20
C. macrocarpa 8
Cupressus sempervirens stricta 8-10
Cytisus proliferous 5
Eunonymus japonica 2-5
Griselinia littoralis 3
Lagunaria patersonii 7
Olearia albida 5
O. angulata 5
Pittosporum spp. 3-8

P. crassifolium

P. tenuifolium

Pomaderris apetala

Pseudopanax lessonii

(Fuente Pottinger, 1981).

Como se aprecia en los cuadros precedentes, tanto de las experiencias de
INFOR en el pais como de las recomendaciones de diversas fuentes del
exterior existe una gran cantidad de especies utilizables para el disefio y
establecimiento de bosques costeros. En el desarrollo del proyecto se esta
ahora recopilando mayor informacion sobre las especies, tanto en lo que se
refiere a su aplicabilidad a las condiciones de suelo y clima de las Unidades
Edafoclimaticas del area de estudio, aspecto ya probado en aquellas sugeridas
por INFOR, como de sus caracteristicas estructurales para la conformacion de
barreras vegetales de proteccidn costera.
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Cupressus macrocarpa
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COMENTARIOS FINALES

La erosion costera y la acumulacion de material de arrastre en la costa son
procesos naturales, sin embargo, pueden convertirse en un problema cuando
las areas de riesgo de desastres naturales como los tsunamis son pobladas y
ocupadas por obras de infraestructura, industrias y otras. Esta situacién estan
muy extendida en la zonas costeras de Asia y otros paises en los océanos
indico y Pacifico. La combinacién de diversas fuerzas latentes de naturaleza
con el crecimiento demografico y el desarrollo econémico no regulado a lo
largo de la costa, genera situaciones de alto riesgo de pérdidas humanas y
materiales en zonas que se sabe serian afectadas por los eventos marinos
asociados a grandes sismos.

Chile no es la excepcion, las areas costeras concentran poblacion y actividad
economica practicamente al nivel de mar o a escasos metros sobre este. El
pais es de alto riesgo, en promedio desde 1570 se produce cada 4 afnos un
terremoto de magnitud 7 o mas y cada 14 uno que provoca tsunami. Son
conocidas las zonas de mayor riesgo a lo largo del pais y no se regula su
uso, los unicos planes de contingencia adoptados en el borde costero son los
referentes a cierta educacion en cuanto al procedimiento ante emergencias y
las rutas de escape.

En otras areas de riesgo en diferentes paises existe cierta experiencia respecto
de medias de proteccion mitigacion y entre estas se cuenta el establecimiento
de bosques costeros que den cierta proteccion ante los tsunamis rediciendo
en alguna medida la altura y energia con que las olas entran a tierra.

En el desarrollo del proyecto se ha reunido informacién sobre estos métodos
y sobre especies vegetales a emplear para establecer bosques costeros en
el caso chileno, informacion que se resume en el presente documento de
trabajo.

Los pasos siguientes, que estan endesarrollo, se enfocan areunirlainformacion
sobre estas especies, no solo desde el punto de vista de su desarrollo en las
areas costeras sino que de su aptitud o utilidad en términos de la estructura y
el efecto de las barreras vegetales protectoras que se pueda crear con ellas.
Realizado esto, se disefiaran y estableceran un par de bosques costeros
piloto en areas de riesgo en las Regiones en estudio.
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Algunas conclusiones son posibles de extraer de la informacion recopilada en
cuanto al rol que los bosques y arboles costeros pueden desempenar en la
lucha contra la erosion costera y la mitigacion de dafos ante eventos marinos
extremos.

- Existe consenso respecto que este tipo de estructuras proporcionan
alguna proteccion al litoral y que la extraccion de la vegetacion en donde la
habia ha incrementado la vulnerabilidad de las costas.

- Con base en los hallazgos cientificos, se puede afirmar que la
presencia de vegetacion en las zonas costeras mejora la estabilidad de taludes,
la consolidacion de los sedimentos y disminuye la cantidad de energia de las
olas en movimiento en tierra, aumentando asi la proteccion de la costa.

- Se ha determinado que si el objetivo es reducir el movimiento hacia el
interior y la velocidad de las ondas de un tsunami, una de las estrategias de
manejo debe enfocarse en conservar o restablecer la vegetacion de las dunas
de proteccion y en la plantacion de bosques en el litoral. Estas acciones deben
insertarse en las politicas de uso de la tierra.

- Existe un mayor interés en las opciones denominadas blandas (uso
de bosques y arboles costeros) para la proteccion costera y estas estan
predominando y se deben sumar a esto conocimientos mas avanzados sobre
los procesos costeros Esto se debe a que las opciones denominadas duras
son en general satisfactorias en el corto plazo, mientras que las opciones
blandas son eficaces en el mediano y largo plazo.

- Una combinacion de soluciones duras y blandas a veces es necesaria
para mejorar la eficiencia de las opciones y para proporcionar un sistema
ambiental y econdmicamente aceptable de proteccion costera.

- Serequiere a nivel pais un proceso de investigacion de la aplicabilidad
de este tipo de barreras.

- Es necesario identificar las especies apropiadas para su uso en

el establecimiento de las barreras vegetales en Chile, segun las distintas
situaciones que se presenten en el borde costero a lo largo del pais.

-50-



- En términos de proteccion contra los tsunamis, la investigacion sehala
que, como regla general, el bosque costero debe presentar una ancho de 200
a 500 metros y con una cobertura densa para poder ofrecer proteccion de
vidas humanas frente a un tsunami no superior a cuatro metros de altura. Se
reconoce ademas, que estos bosques no protegeran de la misma forma ante
tsunamis mas grandes. Por ello, la decision de crear este tipo de estructuras
vegetales requiere necesariamente ser complementada por otro tipo de
medidas, tales como alarmas de alerta temprana, educacion ante riesgos y
planes de evacuacion, entre otros.
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