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RESUMEN

Se discute el problema del tratamiento economico del 
medio ambiente costero y el rol de la Ingenieria en los asun- 

tos de contaminacidn litoral.

Se propone la realizaci6n de estudios de factibilidad 

ambiental de proyectos en adici6n a los convencionales de cor.- 
to-beneficio.

Finalmente se lista campos de acci6n propios de la In 

genieria en la materia y se dan algunas recomendaciones de ca- 

ricter prictico.
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SUMMARY

Some problems concerning the economical treatment of 

the coastal environment and the role of Engineering in litoral 
pollution are discussed.

It is proposed that projects should be subjected to 

invironmental feasibility studies in addition to conventional 
cost-profit analysis.

Finaly, the engineering working fields related to these 

matters are listed, and some practical recomendations are given.
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1) INTRODUCCION

El objetivo de esta breve presentacion es poner de 

manifiesto dos aspectos importantes en el problema de conta 

minacion de la franja litoral, aquella parcela de tierra y 

mar caracterizada por la interaccion de estos dos medios, la 

cual es de tanta importancia socio-economica.

Estos dos aspectos son los siguientes:

- El problema del tratamiento economico del medio 

ambiente costero.

- El rol de la ingenieria en el problema de uso ra- 

cional de la costa y su papel especlfico en el gra 

ve asunto de la contaminacion.

Con el objeto de motivar el artlculo, valga el siguien 

te punto de partida.

Tomando como referenda el trabajo de Arriaga (1976), 
basado en cifras colectadas en 1970, las costas chilenas red 

ben las siguientes cantidades de aguas servidas y de desechos3
expresadas en (m /d£a).industriales,

5DESCARGA (EN MVDIA)

TOTALDIRECTA INDIRECTA

1.098.417 1.239.417150.000URBANA

375.800 724.286348.486INDUSTRIAL

1.963.7031.465.217498.486TOTALES
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La distribucion no es uniforme a io largo del litoral, 

encontrandose los puntos algidos en Bahia de Valparaiso, Bahia 

Concepcion y en las cuencas del Maipo y Bio Bio. For descarga 

indirecta se entiende el flujo de afluentes que descargan a 

rios y que esta via termina en el mar. Los volumenes apuntados 

no incluyen dates acerca de contaminacion accidental.

Es dificil aventurar un juicio tajante acerca de estas 

cifras; si son excesivas, si corresponden a tasas normales com
parables a las de otros pauses o si son admisibles. 

objetivos de este articulo, representan, a juicio del autor, dos 

realidades concretas:

Para los

A) Constituyen una situacion de hecho caracterizada per la no 

aplicacion en absolute de tecnologia y artes de la Ingenie_ 

ria.

B) Constituyen un uso no valorado en lo economico ni en lo so 

cial de un recurso especifico y limitado: 

tero.
El ambiente cos

El primer punto queda ilustrado, sumariamente, per 

el simple hecho que la opinion publica cree que el problema 

de la contaminacion costera es un asunto de exclusive comp£ 

tencia de los biologos marines, ademas, por la ausencia de 

trabajos firmados por ingenieros en las revistas y publica- 

ciones cientifico-tecnologicas dedicadas al tema, y final - 

mente por el caracter de las descargas; no reciben en gene-
No es este el case en los paises

Frente a ello se 

expondra una lista de campos concretes de accion en que la 

participacion de los Ingenieros es esencial.

ral tratamiento alguno. 
avanzados, ni debiera ser el caso aqui.

El segundo punto representa un problema que no es 

exclusive de Chile o America, sino uno de capital importancia
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a nivel de investigaciones economicas, 
algunos criterios basicos, aunque no, como seria deseable, un 

modelo concrete.

Frente a el se ofrece

2) CUANTIFICACION ECONOMICA DE LA CONTAMINACION COSTERA

Un grave problema es la dificultad de cuantificar 

en terminos economicos lo que significa la contaminacion li_ 

En otras palabras, determinar el valor del uso del 
recurso "ambiente costero".
toral.

Es necesario postular que el ambiente no es ni el 
escenario ni el teatro de operaciones de las actividades hu- 

manas, sino por el contrario, un recurso natural.

La ingenieria vive de inversiones y se encuadra en
En principio, toda obra 

o proyecto de ingenieria es explicable en terminos economicos. 
Sin embargo, mientras que los efectos primaries de un esquema 

de ingenieria pueden predecirse con aceptable grado de proba- 

bilidad, los efectos secundarios y laterales se mantienen
En una evaluacion social amplia, estos efectos

el contexto de criterios economicos.

en
la obscuridad.
pueden sobrepasar los beneficios, y a menudo sucede asi. 

problema radica en que las evaluaciones costo-beneficio exclu 

yen la valorizacion del recurso ambiente, el cual queda refle_ 

jado a lo sumo por el costo del terreno de emplazamiento
Esta exclusion origina los efectos secundarios

El

de
los proyectos. 
y laterales aludidos.

Algunas preguntas ayudan a comprender la dificultad 

de calcular en terminos economicos el valor del uso del lito 

Este uso se acusa por medio de la contaminacion y el de 

terioro real, aunque no cuantificado del medio, por ejemplo:
ral.
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- «i.Cual es la merma en la captura de especies pelagicas con 

relacion a la que habrla de no existir el problema de con 

taminacion?

- iCual es el desplazamiento de uso litoral para otros fines
competitivos provocados por el estado y calidad del agua?

- cCual es el dano al turismo y la potencial recreacional del
mar?

- cCuanto valen las ignotas modificaciones ambientales que se
manifestaran a median© y largo plazo?

- cCual seria el beneficio de suspender definitivamente la
descarga de materiales inertes en la costa?

- £Cual seria el beneficio en terminos pesqueros de generali-
zarse el tratamiento de reciclaje de aguas servidas en los 

centres urbanos mas importantes?

En resumen, i-Cuanto vale en dinero los efectos actua
cCual debe ser el preles de la contaminacion marina litoral?

cio de la costa?

Es evidente que no existe un patron de referenda, 

un cero inicial al cual referir la disminucion de beneficios 

por el uso contaminante del litoral que se ha venido haciendo 

al presente.

Por otra parte, el uso del litoral crea conflictos, 

algunos de los cuales podrian servir vagamente de guia para 

cuantificacion.

Estos conflictos se instituyen:

- Entre necesidades y posiblidades de corto y largo 

plazo.
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- Entre diferentes niveles de interes: Nacional, Re_ 

gional, local, privado.

- Entre diferentes objetivos - uses alternatives del 
litoral.

- Entre quienes "pagan" y quienes se benefician.

El mismo uso conflictivo de la franja litoral es una 

confirmacion de que se habla de un recurso fisicamente limita 

do, poco conocido en lo general y en terminos economicos.

A lo anterior debe agregarse que se sabe que por in- 

tuicion que la contaminacion ambiental conspira contra el prin 

cipio de supervivencia (y a la supervivencia es dificil asig-
Ademas, que la contaminacion es el resulta-narle un valor).

do del metabolismo socio-industrial que caracteriza a la so - 

ciedad, y se acepta que el desprenderse de desechos es una ne 

cesidad inevitable impuesta por ese metabolismo. Se piensa
que debe existir un grade de contaminacion tolerable que haga 

compatible la produccion y el desarrollo con la conservacion
del ambiente. iCual es esa tasa? cCuanto se ha perdido hasta 

el momento por haberla, al parecer, sobrepasado?

COSTO DE DESCONTAMINACION

Parece mas sencillo calcular cuanto costaria tratar 

todos los alcantarillados, desplazar del medio costero todas 

las industrias y plantas que no necesitan del mar para operar, 
reciclar los desperdicios industriales, tratar de retener las 

diversas sustancias toxicas para hacer de las aguas algo tan 

decente como las calificadas en la. categoria por las diversas 

normas de calidad de agua. Pero cualquiera que fuese la cifra 

de inversiones y el encarecimiento de costos de produccion e
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impuestos subsecuentes, no es todavia posible medir el benefl_ 

cio que de tal inversion resultaria.

Como ejemplo, tomese lo siguiente:

La demanda bioquimica de oxigeno de las descargas ur 

banas directas e indirectas en Chile es, segun se desprende 

de las cifras de Arriaga, de 352.11 (ton/dia). 

rio de Delaware, USA, se decidio aplicar un impuesto de incen 

tivo (evitable) para lograr un patron de calidad de agua que

En el estua-

asegurara 3 a 4 partes por millon de oxigeno disuelto. Este 

impuesto se fijo en 0.10 dolares por libra de DBO. 
mos este criterio, 

diaries.

Si aplica
significaria una recaudacion de US$ 70.400

La idea de ese impues-to era incentivar la eleccion
privada de metodos de descontaminacion, en lugar de imponer 

un tratamiento uniforme. Stahr (1973) dice que el resultado 

fue lograr el patron apetecido a la mitad del costo que hubie
se significado la imposicion de un tratamiento uniforme.

Si bien esta aproximacion no es directamente aplica- 

ble al caso nacional, la cifra de 70.400 dolares diarios refl£ 

ja en cierto modo la magnitud del problema de descargas urba- 

nas.

3) HACIA LA VALORIZACION DEL LITORAL

Una primera tarea de la Ingenieria economica en este 

campo es por lo tanto, calcular el costo del uso del recurso 

Tanto por metro cuadrado de terreno, tanto por 

metro cubico de aire, tanto por metro lineal de litoral.
"ambiente":

Elio,
como se vera, exige implementar metodos de evaluacion amplios
en relacion con los convencionales de costo-beneficio. Tales
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metodos deberian incluir tres capltulos, a saber:

A - Costo-beneficio 

B - Factibilidad energetica 

C - Factibilidad ambiental

En el analisis de costo-beneficio convencional, 
energia es caracterizada unicamente por su precio. 

te es solo considerado en caso que medidas reguladoras de ca- 

racter obligatorio exijan instalaciones de tratamiento y otras 

inversiones relacionadas.

la
El ambien

Bajo esquemas economicos liberales y no descriminato- 

rios, es el precio el unico indice que identifica a un bien. 
Sin embargo, la crisis energetica, dificultades de orden estra 

tegico y otros factores parecen aconsejar un analisis separado 

del uso de este recurso clave. Otras instancias de esta confe 

rencia se ocupan de ello. Aqui se centrara la atencion en lo 

que convencionalmente podria llamarse Factibilidad ambiental 
de un proyecto, especificamente, de aquellos que tienen que 

ver con el mar.

4) FACTIBILIDAD AMBIENTAL EN LA COSTA

Existen cuatro criterios basicos acerca del uso del 
ambiente costero. Estos son:

- Criterio de uso multiple
- Criterio de uso exclusive
- Criterio de uso desplazable
- Criterio de uso indiscriminado
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Tales criterios aparecen por la evidencia que rev£
porla que el ambiente es real y literalmente usado, esto es 

que se deteriora y contamina. Algunos efectos del desgaste
son:

- Dano directo e indirecto a la biota
- Detriment© del potencial recreacional del mar
- Amenaza a la salud humana
- Cambios morfologicos lentos y cambios rapidos
- Limitaciones arbitrarias el uso de la costa
- Efectos y cambios eventuales positives

CRITERIOS DE USO MULTIPLE

Usos compatibles son aquellos que pueden coexistir 

sin conflict© en la misma seccion del litoral, 

cunstancias se puede confeccionar "paquetes" de usos a los 

cuales asignar porciones de litoral concretas.

En estas cir-

Este criterio es pollticamente atractivo y parece 

ser una directriz aceptable de manejo racional. Sin embargo 

muchas veces la compatibilidad no resulta operative en el me- 
diano y largo plazo.

CRITERIO DE USO EXCLUSIVO

Ampara algunos usos de la zona costera que son con 

flictivos con todos los otros usos posibles. Por ejemplo,
preservaciones silvestres para fines cientificos, instalacio- 

nes navales estrategicas, algunas actividades recreacionales,
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acuacultura. Cualquier uso simultaneo es conflict!vo con estos.

CRITERIO DE USO DESPLAZABLE

Muchas actividades humanas pueden ser desplazadas del 
litoral pues no necesitan estrictamente del mar para operar.
En nuestro pais, la mayoria de los relaves mineros caen en es- 

ta categoria.

CRITERIO DE USO INDISCRIMINADO

Rehido, a solo enunciado, con cualquier esquema ra- 

cional es, sin embargo, el que abrumadoramente alberga la si 
tuacion de hecho que existe al presente.

En este esquema, todo uso es en principio aceptable, 

y salvo instancias de aprobacion, usualmente no uniformadas, 
que interponen regulaciones de mayor o menor peso, no existe 

mayor impediment© que entrabe una libre competencia en la per 

secucion de parcelas de litoral.

Bajo criterios de uso exclusive, el costo del ambien 

te seria calculable sobre la base de los beneficios desplaza- 

dos que podrian haberse esperado de la seccion del litoral en 

cuestion en el caso de haberse aplicado criterio de multi-uso. 

Tal calculo arrojaria el mas alto costo; lo que no deja de sen 

desagradable por cuanto en general las actividades excluyentes 

son las que ocasionan menor daho ambiental.

Bajo criterios de multi-uso, el costo del ambiente es
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tambien calculable por el desplazamiento de aquellas activi- 

dades incompatibles con el conjunto de usos considerados pa
ra esa parcela especifica. Sin embargo, estos paquetes de ac 

tividades compatibles entre si no son necesariamente factibles 

en toda la extension litoral. Ciertas porciones de litoral 
son morfologicamente aptas para ciertos usos y no para otros.

CARACTER DEL RECURSO "LITORAL"

Clasicamente, los recursos naturales, se consideran 

pertenecientes ya sea al grupo de recursos renovables o bien
Entre los primeros estan aqu^ 

llos de tipo biologico y entre los segundos el petroleo y los 

recursos minerales.

al de recursos no renovables.

El ambiente es un recurso renovable en la medida que 

su uso no signifique cambios irreversibles sino que permita un 

regeneramiento constante del mismo. 
ble en medida de lo contrario.

Es un recurso no renova-
Por ejemplo ciertas tasas de 

desechos urbanos son perfectamente absorvibles por el mar sin 

implicar cambios cualitativos del mismo, pero la mayoria de
los pesticides, toxicos y desechos industriales significan 

una alteracion definitive.

El principio de supervivencia indica que el ambiente 

debe ser considerado un recurso renovable. 
table
consistir en un agotamiento calculado y programado tal como se 

hace con los minerales.

Su uso por muy reri 
que aparezca en un analisis costo-beneficio no puede

Si se habla pues de un recurso renovable, la tasa ad 

misible de uso de esta estara determinada por la velocidad de 

El uso legitimo o ilegitimo del mismo estara dado• >renovacion.
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al mismo tiempo, por las caracteristicas propias del medio, 
las que una vez conocidas pondran de manifiesto que usos es_ 

pecificos bajo ciertas condiciones hacen que el ambiente li_ 

toral deje de ser renovable.

PASOS DE LA FACTIBILIDAD

Como primer punto, toda factibilidad ambiental debe 

asegurar el caracter renovable del recurso.

Desgraciadamente, el conocimiento cientifico presen 

te no es suficiente para determinar sin ambiguedad las pautas 

relativas a la renovabilidad del ambiente.

La complejidad de los problemas ecologicos del lito
Pero siral se aborda, modernamente, con modelos numericos.

tecnicas son altamente promisorias, por ahora no go - 

zan de un refinamiento suficiente para que puedan considerar 

se realistas.

estas

Un segundo punto de toda factibilidad ambiental con 

siste en aplicar el criterio de use desplazable. 

en proyecto es claramente desplazable, debe evaluarse en ter 

mines de costos cuanto se aparta del optimo privado la exi - 

gencia de desplazar las instalaciones. 
plazable no es una regia rigida.

Si el uso

El criterio uso des-
Muchos usos claramente de£ 

plazables no tienen mayor significacion como fuente de conta
minacion o deterioro litoral. Sin embargo, en el contexto mas 

amplio del manejo racional de la zona costera, la presion hu- 

mana por el espacio fisico ribereno aconseja que desde las 

primeras decisiones tomadas con arreglo a pautas como las pro 

puestas se aplique el criterio. Mientras mayor sea el terri- 

torio disponible menor es la posibilidad de concentraciones 

peligrosas de contaminacion.
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Estos dos puntos bastan ya para comprender que la 

caracterizacion del ambiente como recurso no puede hacerse so 

lo por medio de un precio, suponiendo que este fuese conocido.

Como tercer punto, la factibilidad ambiental de un 

proyecto debe contrastar las implicaciones ambientales prev^ 

sibles con patrones de calidad de agua. Existe varies patro 

nes que indican que puede hacerse en aguas de tal o cual ca
lidad. En este punto es especialmente importante el analisis 

predictive. Para ello existe modelos numericos capaces de en 

tregar analisis predictivos de transporte de contaminantes en 

el mar y niveles de contaminacion en diferentes sectores de 

las areas amagadas. El funcionamiento de tales modelos es 

verificable aplicandolos a situaciones reales existentes. Las 

referenda (6) puede consultarse a este respecto.

Cabe hacer notar que el criterio propuesto de hacer 

estudios de factibilidad ambiental discrepa de los clasicos y 

simples de exigir respetar regulaciones rigidas. 
clones
casos muy primaries:

Tales regula
- por la complejidad de problema - son solo utiles en

"No botar basuras al mar", etc.

El rol de normas y regulaciones deberia ser el de fi- 

jar las pautas de los estudios de factibilidad ambiental, los 

procedimientos de ingenieria y los criterios de evaluacion.

La factibilidad ambiental permite llevar a costos, 
aunque de modo parcial, el uso del recurso ambiental. 
menos cuantificara los gastos necesarios para hacer que un 

proyecto sea ambientalmente factible.

A lo

5) ROL DE INGENIERIA

En esta perspectiva es claro el rol de la ingenieria.
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Algunos campos de accion bien conocidos, "Aguas arriba" de la 

costa son entre otros:

- Investigacion e implementacion de procesos indus- 

triales cada vez mas limpios

- Fomento del reciclaje de desperdicios

- Sistemas de tratamiento de aguas servidas.

En materia economica, los ingenieros estan en ubica 

cion inmejorable para colaborar activamente en los estudios 

de factibilidad ambiental y en su traduccion a terminos de
No debe, al mismo tiempo, escatimarse esfuerzos para 

buscar la forma de cuantificar economicamente el problema de
En el area de la simulacion, la participa

costos.

la contaminacion. 
cion de ingenieros es decisive.

Con respecto a diseno de descarga, los ingenieros 

deben colaborar no solo en los proyectos de investigacion si_ 

no en el reconocimiento descriptive de la zona litoral y en el 
manejo de tecnicas predictivas en relacion con circulacion del 
agua y transporte de contaminantes en la misma. 
especialmente adecuado para la participacion de ingenieros hi_ 

draulicos, los cuales, luego de estudiar algunas materias 

oceanografia fisica pueden extender al mar su campo clasico. 

Esta discipline se llama Ingenieria de Costa.

Este campo es

de

6) RE C OMENDA CI ONE S

Lo expuesto, aunque somero y elemental permite formu 

lar algunas recomendaciones de accion practice, que se propo- 

nen a esta Conferencia para discusion.

Promover en las instancies de autoridad correspondientes,1.
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la necesidad de los estudios de factibilidad ambiental, y 

la fijacion de pasos practices al respecto.

Promover que las instalaciones fisicas de descargas al mar 

se hagan mediante proyectos que incluyan estudios de hidro 

dinamica costera y transporte de contaminantes. 
tudios deben ser de caracter predictive.

Promover la aplicacion de los criterios de uso desplazable, 
uso multiple y uso excluyente.

Promover el traspaso de tecnologia a la Region en lo que 

se refiere a manejo del litoral y tecnicas de analisis.

Promover la erradicacion definitiva de toda descarga de 

desechos urbanos o industriales que entregue el material 
directamente entre la orilla y la llnea de rompientes.

Formular un ante proyecto para extender todos los emisa- 

rios costeros mediante tuberias submarinas hasta areas 

de mar donde estudios de corrientes lo hagan aconsejable. 

Usar esto como experiencia piloto a fin de evaluar la efi^ 

ciencia de metodos de analisis y control.

Promover el uso de plantas de tratamiento de desechos, y 

el reciclaje industrial de productos de desperdicios.

Lograr la participacion de criterios de ingenieria fundados 

en lo expuesto en la formulacion de reglamentos, normas y 

sistema de concesiones marinas.

2.

Estos es-

3.

4.

5.

6.

7.

8.

Incentivar a los ingenieros mas jovenes en los temas rela 

tivos al litoral, su contaminacion y manejo racional.
9.
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