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En esta leche ambiental, latente, creadora de remolinos, espigas y fuer-
zas; de esfuerzos, ideas y sueños, surge quizás caótico un punto de inicio 
imposible en el vacío.

Una idea se mueve empujada por intenciones, luego acciones, girando 
todo en un torbellino de creación. Surge un nuevo vórtice, el mismo que 
estructura caracoles, huracanes y galaxias, la unidad que está presente 
aportando al desarrollo, al cambio y a la armonía general.

Éste, nuestro Vórtice, con su estructura universal pero en su especifici-
dad humana, social, comunicativa y disruptiva. Un remolino de ideas, 
cuestionamientos, propuestas, acciones y reflexiones estampadas en 
una red abecedaria, en un plano de sustento gráfico, para aportar a la 
construcción de saberes y herramientas.

Un Vórtice hecho de investigaciones científicas, desde la propuesta y la 
crítica, desde el saber individual y colectivo, desde la academia y el ins-
tituto. También con exposición de los creadores, de los científicos, de las 
personas, de los líderes.

Un Vórtice que alcance a la comunidad de quienes se mueven en torno a 
la ciencia, inquietos por el mundo natural; a los estudiantes que buscan 
motivados por los fenómenos científicos y su retroalimentación social; a 
los que están preocupados por el destino del planeta.

Una revista de ciencias, de creadores y trabajadores, con pensamientos, 
análisis y discusión acerca y alrededor de un mundo que lo necesita para 
alcanzar una cultura científica masiva y exigente, para la toma de las me-
jores decisiones en tiempos decisivos.

Es el giro que queremos.

Equipo Vórtice

EL GIRO QUE 
QUEREMOS



LOS VÓRTICES SON 
ESTRUCTURAS ESPIRALES  
CREADAS POR LA 
NATURALEZA COMO 
RESULTADO DEL FLUJO 
DINÁMICO DE LA MATERIA. 
ELLOS SE MANIFIESTAN 
A TODA ESCALA ESPACIO 
TEMPORAL, DESDE 
GIGANTESCAS GALAXIAS 
HASTA LA ESTRUCTURA 
MICROSCÓPICA DE 
LAS ROCAS, DESDE 
MONUMENTALES 
HURACANES HASTA LA 
DELICADA CAPARAZÓN DE 
UN CARACOL.

Galaxia espiral  NGC 7098, imagen; ESO, el Observatorio Europeo AustralFotografía, Mónica Salinas

Porfiroblasto Sigmoidal / Fotografía de Javier Alvares 
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E
l profesor entra apurado a la sala de cla-
ses; calurosa, con mucho ruido. Detrás lo 
siguen dos jóvenes, quizás dos o tres años 
mayores que los 46 que están en la clase. 
Hay silencio. Algunas risitas. 

¡Les presento a Isadora y Efraín! Ellos son 
estudiantes de la carrera de Geofísica de 
la Universidad de Concepción, y les vienen 

a contar de qué se tratan los terremotos y los tsunami. 
Un murmullo generalizado no para, mientras el profesor 
abre una de las ventanas de la sala y le pide a uno de los 
más altos de la clase, sólo con un gesto, que abra la venta 
del fondo. Entra un aire refrescante al salón educativo del 
Liceo Luis de Álava, de Florida, donde probablemente 
este mediodía ya se sientan los 27 grados de calor.

Tras las dos horas pedagógicas de matemáticas, un re-
frescante tsunami a ninguno le parece mal. Extrañamen-
te se van quedando lentamente en silencio, lo que im-
presiona hasta al director del establecimiento, disfónico 
tras años de esfuerzo vocal para obtener la atención. Ya 
está instalado el computador y el nuevo proyector del 
colegio. Más difícil es instalar los parlantes al notebook. 
Listo.

Isadora Díaz, graciosa bajo sus cabellos rubios, llama la 
atención porque pareciera hablarle a tres amigos íntimos 
acerca de un sueño que tuvo anoche. Pero no, comien-
za a relatar, segura y sonriente, que los terremotos son 
consecuencia de que el planeta está rodeado de placas 
tectónicas que chocan y subducen entre sí. 

La charla la viene realizando desde hace unos tres años, 
cuando comenzó el programa Geofísica en tu Colegio, 
que buscando masificar las ciencias de la Tierra pro-
pende al entusiasmo juvenil por esta extraña carrera de 
nombre redondo. Aunque el relato es casi de su autoría, 
la presentación tuvo una revisión de alguno de los sis-
mólogos que enseñan en el Departamento de Geofísica. 
Y así ocurre con cada una de las charlas que ofrecen los 
estudiantes en colegios de la Región del Bío Bío e incluso 
de zonas vecinas como Maule y La Araucanía.

ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS EXPONEN 
ACERCA DE LOS FENÓMENOS NATURALES

GEOFÍSICA EN 
TU COLEGIO

Efraín Valencia es algo más tímido. Lo que algunos mu-
chachos aprovechan para lanzar algún comentario o una 
pregunta, pues la posibilidad de predecir terremotos es 
una interrogante que más de alguno de los escolares 
escuchó en la radio el jueves pasado, y aprovechan de 
repetirla. Luego las consultas se agolpan tras un inicio 
dubitativo.

Efraín e Isadora normalmente exponen acerca de los sis-
mos, pero otros 12 estudiantes que hoy quedaron en la 
capital regional se reparten otros temas como Energías 
Renovables, Océanos o Meteorología y Clima; las otras 
tres áreas en que se especializan ellos para exponer y al 
estudiar, y sus académicos para investigar.

¿Sabían que un tsunami se puede producir en un lago, 
y no sólo en el mar?, los desafía Efraín cuando ya está 
terminando su explicación de estas olas generadas 
por sismos y desprendimientos de cerros, sobre o bajo 
el agua. ¡Pero deben ser chiquititos!, supone una de 
las alumnas sentada al frente de las refrescantes ven-
tanas. Se sorprende al saber que en un lago de Alaska, 
una ola generada por el derrumbe de un cerro alcanzó 
a llegar a 500 metros de la montaña ubicada justo al 
frente.

Luego de pasar el video promocional para incentivar 
al estudio de Geofísica, algunos alumnos, quizás tres o 
cuatro, se acercan a los ya famosos expositores a reali-
zar nuevas preguntas. Una más tímida aprovecha de 
consultar ahora. Y a todos les regalan chapitas y algunos 
lápices. Algunos piden más antecedentes acerca del Cin-
turón de Fuego del Pacífico y otros datos de la página de 
internet de la carrera.

Logramos el remezón, le comenta al salir Isadora a 
Efraín. Ya todos saben un poquito más de la ciencia y 
su importancia en la vida diaria de todos, ya con eso 
me voy feliz. Y si uno de ellos va a preguntar más en 
la próxima feria científica en la universidad, el director 
del Departamento va a estar tan contento como noso-
tros. ¡Ahora a comer! Cerca debe haber alguna picada 
floridana.

- ¡ATENCIÓN ALUMNOS!
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Columna piroclástica fotografiada desde las faldas del volcán Cordon Caulle la noche del 4 
de junio 2011, a poco de iniciada la erupción. / Fotografía Daniel Basualto.



los Andes del Sur de Chile y una antigua estructu-
ra geológica de orientación NW-SE a lo largo de la 
cual se emplaza el graben tectónico del Cordon 
Caulle, 2) la última erupción registrada se produjo 
36 horas después del gran terremoto de Valdivia 
1960 el que posiblemente generó un movimiento 
del basamento bajo el volcán.

Tras dos meses de creciente sismicidad superficial, 
una energética explosión de gases y ceniza inicio 
la erupción 2011 la tarde del 4 de junio. Datos de 
GPS e InSAR para los primeros 3 días de erupción 
muestran que la superficie terrestre se hundió del 
orden de decímetros a metros en un área distante 
varios kilómetros al NW del cráter recién formado. 
Esta deformación superficial puede ser modelada 
como causada por la deflación y movimiento late-
ral de un dique alimentador conectado a lo largo 
de la falla NW-SE con una cámara magmática ubi-
cada 5 km bajo la Caldera de Cordillera Nevada, el 
tercer aparato volcánico perteneciente al CVPCC. 
El posible movimiento del magma a lo largo de 
esta estructura es apoyado por la localización de 
la sismicidad registrada, la que además indica 
que tras la erupción se activo un segmento de la 
ZFLO ubicado inmediatamente al sur del volcán 
Puyehue. 

La erupción 2011 del CVPCC es la primera gran 
erupción explosiva de magma alto-SiO2 relati-
vamente bien registrada por redes sísmicas y 
geodésicas locales, además de imágenes sateli-
tales. Los resultados obtenidos en este estudio 
sugieren que tal erupción podría ser al menos 
parcialmente controlada por la activación de es-
tructuras que conforman el basamento donde se 
emplaza el sistema magmático. Trabajos futuros, 
basado en métodos más sofisiticados de mode-
lamiento numérico de la deformación, podrían 
ayudar a testear configuraciones geométricas y 
físicas más complejas junto con escenarios de 
fuentes combinando deformación y sismicidad, 
lo que podría mostrar más claramente el control 
estructural sobre este tipo de erupciones de alta 
peligrosidad.

POSIBLE CONTROL ESTRUCTURAL SOBRE LA 
ERUPCIÓN 2011 DEL COMPLEJO VOLCÁNICO 
PUYEHUE-CORDÓN CAULLE (SUR DE CHILE) 
DETERMINADO POR INSAR, GPS Y SISMICIDAD.

La peligrosidad de una erupción volcánica en 
gran parte depende de la composición química 
del magma expulsado, ya que ella controla su 
movilidad (a través del control sobre la viscosi-
dad) y el contenido de gases capaces de generar 
una explosión. Los magmas más ricos en sílice 
(SiO2, compuesto base de la corteza terrestre) 
son los más viscosos y por tanto los menos móvi-
les, lo que en parte explica la baja recurrencia de 
erupciones de este tipo. Sin embargo, ellos tam-
bién son los más peligrosos pues tienen un alto 
contenido de gases. Entender por tanto el me-
canismo que permite la movilidad y erupción de 
magmas ricos en sílice es fundamental para miti-
gar el peligro asociado. Este entendimiento se ve 
mermado por la falta de observaciones directas 
de erupciones de este tipo. La única erupción de 
alto-SiO2 registrada por instrumentos modernos 
en el mundo previo al año 2011 fue la del volcán 
Chaiten el año 2008, para la que se ha inferido un 
posible movimiento previo y simultaneo de las 
fallas que estructuran el basamento rocoso bajo 
el volcán. Este control estructural pudiera ser fun-
damental en activar el reservorio magmático y 
movilizar el magma hacia superficie. 

La erupción 2011 del Complejo Volcánico Pu-
yehue-Cordón Caulle (CVPCC) expulsó violen-
tamente grandes volúmenes de magma rico en 
sílice y fue monitoreada por la red sismológica 
del Observatorio Volcánico de los Andes del Sur 
(OVDAS, dependiente de SERNAGEOMIN) y por 
observaciones de la deformación superficial ba-
sadas en técnicas satelitales como GPS e InSAR 
(interferometría de radar de apertura sintética por 
sus siglas en ingles). En este trabajo se analizan en 
conjunto estos set de datos con el fin de evaluar el 
posible control estructural sobre dicha erupción. 
Un control de este tipo ha sido ya propuesto por 
autores previos que analizan la señal geoquímica 
portada por el magma eruptado, y es por demás 
muy probable en el contexto particular del CVPCC 
ya que: 1) el volcán Puyehue se encuentra cons-
truido en la intersección de la gran Zona de Falla 
Liquiñe-Ofqui (ZFLO) paralela al arco volcánico de 
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C
omienzo con un descargo emocional. 
Hace 60 años, un puñado de represen-
tantes muy especiales de esta especie 
humana comenzaron a enfrascarse en 
un jueguito bien simpático. Un juegui-
to que en su esencia no fue otro que 
“a ver…¿quién la tiene más grande?”.  
Ese jueguito en que algunos machitos 

púberes se enfrascan para alardear de sus dotes. En ese 
entonces sin embargo, el jueguito de estos energúmenos 
era un pelito más peligroso. Para estos sujetos, el quién 
la tiene más grande se refería a bombas termo-nucleares 
(aka. bombas de hidrógeno o Bomba-H). Sí, eso mismo. 
Bombas que al detonar liberan decenas, cientos y hasta 
miles de veces más poder de muerte que sus antecesoras, 
las que ya unos años antes habían vaporizado a cientos 
de miles de vidas humanas. Cientos de miles de sueños, 
amores y esperanzas. Cientos de miles de gritos agónicos 
que todavía se escuchan en las cenizas de Hiroshima y Na-
gazaki. Qué tipos más especiales. Utilizar la fórmula más 
elegante y simbólica del triunfo del intelecto humano. Esa 
hermosa E=mc2 que con sólo 5 símbolos parecía desmen-
tir aquella posibilidad filosófica de que en realidad, no 
seamos capaces de saber nada. Utilizar esa joya de la en-
carnación viva del genio máximo, aquella que desde una 
modesta oficina de patentes un gigante nos regalaba para 
conquistar el universo, para ya no sufrir más penurias, para 
soñar con abundancia permanente para todos. A esa joya 
estos representantes tan especiales de nuestra especie, 
conciudadanos del mismo planeta, gente que rió y comió 
y defecó, como tú y yo, no se les ocurrió nada mejor que 
usar el opus Einsteniano como base teórica para idear, de-
sarrollar y detonar en el mismo aire que respiramos, más 
de 500 armas capaces de mandarnos a todos y cada uno 
de nosotros…a la mismísima mierda.

Descargo hecho y en relación a lo anterior, me quiero refe-
rir a otra de las tantas ironías de la historia. Desde ya hace 
unas décadas, ronda por las aulas académicas la noción (y 
ya casi certeza) de que nuestro paso por el planeta está 
dejando alguna marca imborrable. El Antropoceno. Esta 
palabra que ha sacado ronchas en las ciencias naturales, 
ni hablar en las sociales, y que ya carga con un peso casi 
ideológico. El tema es espinoso, aunque la premisa es sim-
ple: nuestra especie habría dejado ya una huella imborra-
ble en el tiempo y si alguna vez nos vamos al carajo, esa 
huella será reconocida por cualquier “ente” consciente que 
visite este planeta. Reflexionemos un poco sobre lo que 
esto significa. El que exista esa huella implica que seremos 
reconocibles a pesar del paso de las edades. De existir, esa 
huella podría darnos un reparo existencialista de que ya 
no fuimos en vano. Y eso debiera alegrarnos. El Antropo-
ceno debiera alegrarnos. Acá la ironía. ¿Qué diablos, de 
todo y tanto que hemos hecho como especie, marcaría el 
inicio de esa huella, nuestra huella? Creemos estar bien se-
guros de que hemos rondado este planeta algo así como 
300 mil años. ¿A qué punto de esa historia le damos inicio 
al Antropoceno? Esta pregunta es campo de batalla hoy 
en día y tiene varios bandos. Lo que convoca este escrito 
se refiere sólo a uno de ellos. El de las Ciencias de la Tierra, 
ya que al fin y al cabo, la palabra Antropoceno surge en 
referencia a los “estratos” de la historia geológica de nues-
tro planeta. Para los geólogos, el inicio del Antropoceno 
también está en disputa. Y no es para menos. ¿Qué podría-

mos haber hecho nosotros que se compare, por ejemplo, 
a la huella que dejaron las decenas de glaciaciones que 
ocurrieron durante los últimos 2.7 millones de años que 
abarca el Pleistoceno?. Qué podríamos haber hecho de tal 
magnitud cómo para haber dejado una huella perdurable 
y que tenga una expresión coherente en todo el planeta?

Para algunos científicos de las Ciencias de la Tierra esta 
duda ya se despejó. Las 500 y tantas detonaciones at-
mosféricas de armas termonucleares (las del descargo 
anterior) ciertamente marcaron el planeta y casi todo lo 
vivo que hay en él. El carbono-14 (14C), esa variedad del 
carbono que funciona como el reloj de todo lo que vive 
y que sólo se produce en la naturaleza por el choque de 
los rayos cósmicos con el aire de la estratósfera, duplicó 
su contenido en menos de una década producto de esas 
detonaciones. El 14C es MUY escaso, así, entre los años 
1955 y 1963 la atmósfera terrestre pasó de tener 900 kg a 
casi 1800 kg de este radioisótopo. Eso sí que es ser escaso. 
Calculemos. Si dividimos los 900 kilos de 1955 por el peso 
de toda la atmósfera resulta que había un (1) átomo de 14C 
por 1.000.000.000.000.000.000 (uno con dieciocho ceros) 
de átomos de otras cosas. Entre 1955 y 1963, subió a dos. 
Por ridículamente pequeño que parezca y a pesar de no 
representar ningún peligro radioactivo, el exceso de 14C 
de las detonaciones termonucleares pasaron a ser parte 
de casi todo lo vivo del planeta. Como un colorante dis-
perso en el aire, el 14C de las bombas ha teñido de punta 
a cabo plantas, animales, bacterias, hongos, y cuanta cosa 
viva haya. Yo mismo me gano la vida midiendo esa señal 
en anillos de árboles por ejemplo. Cada año, una vez que 
despiertan de su letargo invernal, Queñuas del altiplano, 
Alerces monumentales de la selva valdiviana o Cipreses 
perfumados del Estrecho de Magallanes, comienzan a 
captar carbono desde la atmósfera, formando un anillo 
de crecimiento. En cada uno de ellos, cual libro de notas, 
el 14C de las bombas se fue incorporando, valga la me-
táfora, “coloreando” al árbol de una forma reconocible. 
Fue tan dramático como aumentó su concentración y lo 
conspicuo de su huella, que el gráfico de las mediciones 
atmosféricas de esa época ha pasado a ser un ícono de la 
literatura científica. No es de extrañar entonces de que esa 
señal haya sido precisamente propuesta como la mejor 
candidata para representar el paso del hombre “civilizado” 
por el planeta.

Qué ironía. Teniendo tantos logros y méritos para mere-
cer que perdure la memoria de nosotros, tantos poemas, 
sinfonías, teatros, ecuaciones y cuanto se nos ocurra, he-
mos debido elegir el estallido de 500 y tantas bombas 
termonucleares como nuestra firma para el futuro. 500 y 
tantas provocaciones de antaño para ver quién la tenía 
más grande. 500 y tantas pruebas hechas para advertirle 
a los habitantes del otro lado del río, de que eres capaz 
de matar más y mucho más de lo que te habías imagina-
do. He aquí “El Antropoceno” señores. Nuestra huella en la 
memoria de la Tierra. A pesar de que hubo algo de lucidez 
humana y se estableció un tratado para prohibir detona-
ciones atmosféricas en 1963, no deja de ser una lástima 
que el Antropoceno comenzara como una historia de te-
rror.  Confieso para terminar, que al ver a los cretinos de 
hoy queriendo jugar de nuevo al mismo jueguito, que no 
es infrecuente encontrarme pensando que la historia de 
terror, continuará.
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Ricardo De Pol Holz
Dr. en Oceanografía
Investigador Asociado, Universidad de Magllanes, Centro del Clima y la Resiliencia (CR)2 e Instituto Milenio de Oceanografía (IMO).
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CIENTÍFICOS DE REGIONES SE UNEN PARA INVESTIGAR 
SEGMENTACIÓN Y CICLOS DE GRANDES TERREMOTOS

EN BUSCA 
DE LOS 
GIGANTES

Inédito Núcleo Milenio realizará diversos estudios para avanzar 
en la comprensión de la periodicidad, tamaño y mecanismo de 
generación de estos sismos, conocimientos que también aportarán a 
la prevención y alerta de tsunami.

Investigadores de CYCLO y de la Universidad de Innsbruck (Austria) obtienen testigos de fango depositados en el fondo del Lago 
Calafquén en busca de evidencias de sedimentos movilizados durante grandes terremotos.

Periodista Alejandro Baño / Fotografías Proyecto CYCLO



A 
pesar de contar con el mejor laboratorio 
natural y tecnológico para el estudio de 
los sismos, Japón no esperaba que bajo 
sus pies se produjera un gigante de 9,1 
grados de magnitud. Pero ocurrió en 
2011. Y tras él, un tsunami que hasta 
hoy impacta por los registros audiovi-

suales. Japón no está preparado y, por lo tanto, el mundo 
tampoco. 

En el otro extremo del Océano Pacífico, en Chile, en otro 
importante laboratorio natural, se produjo el mayor terre-
moto registrado a la fecha, el de 9,5° de 1960. Es decir, los 
gigantes existen y, además, han existido por milenios. Los 
primeros los conocemos porque los hemos vivido, mien-
tras que los gigantes prehistóricos han dejado sus huellas. 

Por eso la investigación de los terremotos hoy tiene una 
pista clave en la búsqueda de registros geológicos históri-
cos, de hasta 500 años en Chile; y paleosísmicos, de miles 
de años de antigüedad. Observando las huellas dejadas por 
la subducción de las placas tectónicas en la morfología cos-
tera o escarbando en las capas de sedimentos acumuladas 
por los tsunami, podremos saber cada cuánto tiempo y en 
qué lugares podrían regresar las ondas sísmicas provocadas 
por el súbito movimiento de una placa tectónica sobre otra 
en zonas de subducción, como la que forman las placas de 
Nazca y Sudamericana bajo las costas de Chile.

Quienes desean avanzar en este conocimiento es el gru-
po de científicos de universidades regionales chilenas que 
conforman “Núcleo Milenio CYCLO, Ciclo Sísmico a lo largo 
de Zonas de Subducción”, proyecto de investigación de tres 
años (2017-2020) recientemente financiado por la Iniciati-
va Científica Milenio del Ministerio de Economía. Su tarea: 
rastrear a los gigantes, saber cada cuánto tiempo retornan 
y a qué lugares. Específicamente, conocer la probabilidad 
de ocurrencia de estos sismos en determinados segmentos 
de las zonas de subducción de Chile, lo que permitiría tener 
una base más sólida para conocer el mecanismo en cual-
quier otra zona de subducción del planeta.

Una línea de investigación es estudiar la dimensión tem-
poral del ciclo sísmico, es decir, los tiempos de recurrencia 
de terremotos de distinta magnitud en diversas zonas del 
país, mediante la búsqueda e interpretación de datos his-
tóricos y paleosismológicos, incluyendo el registro geoló-
gico de antiguos tsunami. Esta área está a cargo de Marco 
Cisternas Vega, doctor en ciencias ambientales, integrante 
de la Escuela de Ciencias del Mar de la Universidad Cató-
lica de Valparaíso.

La segunda tarea fundamental es analizar la dimensión 
espacial del ciclo sísmico, o sea, la segmentación sismo-
tectónica del margen continental chileno, mediante la 
integración de datos históricos, geomorfológicos, geoló-
gicos, geodésicos y geofísicos para construir un modelo 
formal de segmentación. Esta investigación será liderada 
por el doctor en ciencias naturales mención geofísica An-

drés Tassara Oddo, director alterno de CYCLO y académico 
del Departamento Ciencias de la Tierra de la Universidad 
de Concepción.

Otra línea de trabajo será cuantificar las tasas y el modo 
de deformación de la placa sudamericana y la posible re-
troalimentación entre fallas corticales –aquellas ubicadas 
en la corteza continental- y el ciclo sísmico de los grandes 
terremotos de la zona interplaca. Esto significa conocer la 
respuesta al ciclo sísmico por parte de la placa superior, 
en este caso la Sudamericana, aspecto medular que estará 
a cargo del doctor en geología Daniel Melnick d’Etigny, 
director del proyecto CYCLO y miembro del Instituto Cien-
cias de la Tierra de la Universidad Austral de Valdivia.

Finalmente, integrando los conocimientos que aportarán 
las tres líneas precedentes, se estudiará la amenaza sísmi-
ca. Quien lidera esta área de trabajo es Gonzalo Montalva, 
doctor en ciencias de la ingeniería y profesor del Depar-
tamento de Ingeniería Civil de la Universidad de Con-
cepción. Para ello, se desarrollarán modelos estadísticos 
que integrarán la recurrencia de terremotos, los datos del 
modelo de segmentación y la respuesta de la placa conti-
nental, para cuantificar la probabilidad de ocurrencia de 
un terremoto de una determinada magnitud en un lugar 
específico del país.

Estos cuatro investigadores conforman la base que aglu-
tina a un grupo creciente de investigadores jóvenes, be-
carios postdoctorales, tesistas de doctorado y magister, y 
alumnos de pregrado que son parte de CYCLO.

Daniel Melnick nos aclara de qué se trata este esfuerzo 
científico nacional: “las ideas son, primero, comprender 
cómo la estructura geológica, en las zonas de subducción, 
controla la ocurrencia de sismos. También queremos sa-
ber cuáles son las áreas o segmentos más propensos a que 
puedan generar sismos de determinada magnitud y, por 
último, entender por qué y cómo éstos se propagan o no a 
través de la zona de subducción”.

Se trata de comprender en profundidad cómo funciona el 
ciclo sísmico en las zonas de subducción, que es el proce-
so cíclico de acumulación de energía en décadas y siglos 
después de un terremoto debido al bloqueo friccional del 
contacto entre ambas placas tectónicas, seguido por la 
violenta liberación de esta energía al destrabarse la falla 
durante un nuevo terremoto. Y aunque tenemos muy cla-
ro que los sismos gigantes continuarán, no se posee los 
datos suficientes para estimar la probabilidad de ocurren-
cia en un lugar y en un plazo determinados, lo que a su 
vez ayudaría a cuantificar la amenaza sísmica para el país y 
el subcontinente. Este trabajo ayudará a avanzar en estos 
objetivos. Al punto, por ejemplo, de que el Sistema Hidro-
gráfico y Oceanográfico de la Armada (SHOA) logre obte-
ner así modelos probabilísticos de ocurrencia de tsunami, 
precisando las alertas.

“En los primeros tres años de la investigación generare-
Ed Garret (Universidad de Durham, UK) y Diego Aedo (tesista pregrado CYCLO en la Universidad Austral de Chile) se preparan a analizar 
un corte de suelo en una marisma cercana a Ralún (Seno de Reloncaví) que expone una secuencia de capas sedimentarias producidas 
por antiguos terremotos y tsunamis. 18



mos, por primera vez, una segmentación formal de la zona 
de subducción chilena en relación a su estructura interna. 
Esto es insumo básico y fundamental”, destacó Melnick. 
Añadió que “esperamos conseguir por primera vez una 
relación directa entre la estructura tridimensional del sis-
tema de subducción andino con la variabilidad temporal 
de los terremotos”.

Con estos datos integrados se debería conocer si los seg-
mentos sísmicos se han mantenido durante milenios en 
relación con la variabilidad de la estructura geológica de 
las zonas de subducción. “Así podremos saber cómo la es-
tructura de millones de años controla los segmentos de 
los grandes terremotos. Y partimos 
de la hipótesis de que los segmentos 
actuales sí están asociados a varia-
ciones en la estructura geológica”, 
afirmó el investigador principal del 
estudio.

En lo fundamental hay tres aspectos 
aún desconocidos para la ciencia y 
que se necesita develar: no hay obser-
vaciones que cuantifiquen la acumu-
lación y liberación de energía durante 
ciclos sísmicos completos; se descono-
cen los procesos que controlan el área 
de la ruptura, con lo que se podría 
predecir la magnitud máxima posible; 
y no se sabe cuál es la respuesta de la 
placa continental ante el ciclo sísmico 
y su posible retroalimentación en el 
proceso de acumulación y liberación 
de energía a lo largo de la falla ubicada 
entre ambas placas.

Ante estas tres carencias, la investigación propone por 
tanto tres preguntas por responder: ¿cuáles son los perío-
dos de recurrencia de grandes terremotos en un segmen-
to particular?,  ¿qué tan persistentes son los segmentos y 
los límites de ruptura de los grandes terremotos?, y ¿cuál 
es la respuesta de la placa superior al ciclo sísmico inter-
placa? 

Sí, al parecer no es fácil encontrar un gigante. Además 

de que el asunto se complica, pues se trata de auscultar 
también la existencia de súper ciclos sísmicos, es decir, 
mayores aún a los ciclos ya más o menos registrados y 
comprobados. Para ello, el proyecto CYCLO comenzará 
estudiando los terremotos del centro y centro-sur de Chile 
(2015, 2010, 1960 y 1906), y luego el norte (1922 y 1877). 
Además, se debe profundizar en el conocimiento de las 
zonas que rompen al producirse un terremoto, en relación 
con los segmentos más o menos permanentes en que 
esas rupturas se producen, en una especie de límites entre 
los cuales generalmente ocurren las rupturas. Por lo tanto, 
hay que saber qué controla esos límites y de qué manera.

Y para comprender aún mejor el proce-
so, se espera conocer también la relación 
entre los terremotos de subducción con 
los sismos que se producen en fallas 
corticales, es decir, aquellas que se origi-
nan dentro de la placa continental. Este 
tipo de fallas son las que provocaron 
que 11 días después del terremoto del 
27 de febrero de 2010 se produjeran los 
importantes sismos 6,9 y 6,7 cerca de Pi-
chilemu. Por lo que su activación estaría 
directamente relacionada con un terre-
moto mayor interplaca. Y aunque son de 
menor intensidad, pueden ser destructi-
vos por producirse más cerca de la super-
ficie y por la potencialidad de provocar 
un tsunami local. Por ello, la investigación 
de gigantes también considera a sus her-
manos menores. Por ahora dos: la Falla 
Pichilemu, ubicada en la costa; y la Falla 
Liquiñe-Ofqui, que se extiende por 1.200 
kilómetros en la Cordillera de los Andes. 

Esta última generó el terremoto 6.2 de Aysén de 2007 y ha 
sido relacionada con la gran extensión que tuvo la ruptura 
del gigante de 1960. 

La propuesta de investigación de gigantes ya está apro-
bada. Ahora los científicos inician la ardua tarea de escar-
bar, medir y modelar; hasta saber lo mejor posible cómo 
llegan, con qué recurrencia, por dónde y, quizás lo más 
difícil, acercarse a la pregunta: ¿cuándo viene el próximo 
terremoto?.

La Iniciativa Científica Milenio es un programa del Mi-
nisterio de Economía, cuyo principal objetivo es el fo-
mento de la investigación científica y tecnológica de 
excelencia.

Milenio financia la creación y desarrollo de centros de 
investigación de alto nivel en ciencias sociales y cien-
cias naturales, los que son adjudicados a través de con-
cursos públicos. Estos centros se dividen en Institutos 
Milenio y Núcleos Milenio, los que se diferencian, prin-

cipalmente, por la cantidad de investigadores, período 
y monto de financiamiento.

Durante los últimos 20 años, la Iniciativa Milenio ha 
apoyado investigación de punta en una amplia gama 
de disciplinas. Sin embargo, todavía no se había apo-
yado ningún proyecto sobre el ciclo sísmico, a pesar de 
que Chile se encuentra en uno de los lugares sísmica 
y tectónicamente más activos del planeta. CYCLO es el 
pionero.

EL PRIMER PROYECTO MILENIO SOBRE EL CICLO 

Marco Cisternas (Investigador Asociado de CYCLO) excava 
una trinchera en la localidad de Maullin para realizar 

análisis paleosismológico en busca de los predecesores 
del tsunami de 1960
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Aunque es una falla cortical o intraplaca, es grande. 
Abarca desde el sur de Lonquimay, pasando por Li-
quiñe, en Panguipulli, –donde fue reconocida por 
primera vez en los años 70- y culmina en Ofqui, un 
itsmo que separa el mar con la Laguna San Rafael, 
en la Provincia de Aysén. ¡Más de 1.000 kilómetros 
de largo!. A pesar de que se desconoce la posible 
relación entre esta falla y los grandes sismos de sub-
ducción, es claro sí que algunos segmentos de la mis-
ma son capaces de generar terremotos importantes 
como el de Aysén de 2007.

Por eso, la investigación del Núcleo Milenio CYCLO hará 
un mapa lo más exacto de la falla y se analizará la ocu-

rrencia de terremotos en el pasado. Cómo se mueve y 
cuánto, es fundamental en este análisis; y también si 
ese movimiento produce sismos, pues hay fallas que, 
al tener muy baja fricción, se mueven lentamente sin 
acumular energía y, por tanto, no generan terremotos.

“Sabremos el potencial sísmico de esta falla y su seg-
mentación, es decir, si es capaz de romper en un gran 
segmento y, por lo tanto, con grandes sismos; o en 
pequeños segmentos y sismos menores. Queremos 
saber el riesgo sísmico asociado a esta falla, cuya ubi-
cación es cercana a muchas ciudades e infraestructura 
crítica en el sur de Chile, como centrales hidroeléctri-
cas”, aclara Daniel Melnick.

FALLA LIQUIÑE-OFQUI: ¿UN GIGANTE DORMIDO?

No sólo en investigación científica se puede avanzar 
para comprender los mecanismos que producen los 
terremotos, sino también en la comunicación entre los 
investigadores y los Estados. Porque si los que toman 
decisiones políticas y de seguridad no conocen oportu-
namente los avances de la ciencia, éstos no tendrán el 
efecto social que pretenden cumplir. 

Aunque ya había un estudio que pronosticaba un te-
rremoto sobre los 7,5° en el área aproximada en que se 
produjo el sismo de 2010, muy pocos lo conocían y me-
nos aún lo habían considerado para prevenir. Algo si-
milar ocurrió respecto del terremoto de 2011 en Japón, 
pues paleosismólogos habían recolectado evidencias 
suficientes para demostrar que un evento similar a ese 
había ocurrido en el año 896. Lamentablemente, esos 
hallazgos no alcanzaron a difundirse lo suficiente para 
llegar a las autoridades y, por lo tanto, no se considera-
ron en los escenarios de amenaza. 

Pero también hay un ejemplo positivo de esta poten-
cial y necesaria relación: en la zona de subducción de 

Cascadia, ubicada al noroeste de Estados Unidos, cien-
tíficos descubrieron hace más de 20 años evidencia de 
terremotos y tsunami gigantes. El último sucedió el año 
1700. Hoy toda la región que ocupa Cascadia se en-
cuentra preparada para enfrentar un terremoto y tsuna-
mi gigante en las próximas décadas.

La ciencia está inentando hacer su labor detallada e 
interdisciplinaria, obteniendo datos de sismos muy 
antiguos para conocer lo mejor posible la existencia y 
recurrencia de terremotos gigantes a través de la pa-
leosismología. Lo que no se alcanzó a hacer para la gran 
tragedia que significó el devastador tsunami de Suma-
tra en 2004, cuando murieron más de 200 mil personas. 
Nadie esperaba un sismo de ese tamaño y menos que 
produjera un maremoto de tal magnitud. Estudios pos-
teriores demostraron que se producen cada 700 años, 
en promedio. Lo mismo debe hacerse para cada área 
sísmica y sobre todo en aquellas en que no hay regis-
tros históricos de presencia de terremotos de gran 
magnitud. Quizás allí sólo falta más tiempo para saber 
que son posibles.

PALEOSISMOLOGÍA Y ESTADO 

Brian Atwater (investigador del Servicio Geológico de Estados Unidos y pionero de la paleosismología en la zona de Cascadia) 
estudiando la exposición de un suelo afectado por posible derrumbe cosísmicio antiguo en la zona de Maullín.    

Joaquín Cortés (académico de la Universodad de Concepción e 
Investigador joven de CYCLO) analiza un columna estratificada de ceniza 
volcánica en las inmediaciones de la Falla Liquiñe-Ofqui cerca del Lago 
Villlarrica. 
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culados, para determinar un conjunto de escena-
rios. De éstos hemos estimado cuál es su compor-
tamiento en la costa, por lo que podemos obtener 
la envolvente para así determinar rápidamente el 
peligro a lo largo de Chile. Dado que ahora el aná-
lisis se basa en información técnica que responde 
tanto al sismo, al tsunami y a las características de 
la costa, es posible discriminar geográficamente el 
evento y así ONEMI puede determinar procesos de 
evacuación sectorizados. A modo de ejemplo, en 
el terremoto de Illapel, cuando el sistema existía 
pero estaba en marcha blanca, se evacuó 1 millón 
de personas. Para Melinka en 2016, con el sistema 
andando, se evacuaron sólo 15 mil, y la mayoría 
del país no tuvo que reaccionar.

-¿Cuál es el aporte o el adelanto a lo existente 
en SIPAT que puede entregar la investigación de 
CYCLO?
“En la medida que se pueda identificar bien las 
características sismogénicas e, idealmente, su 
segmentación espacial y temporal, sería posible 
contar con una mejor estimación del peligro por 
tsunami. Desde el punto de vista de los sistemas 
de alerta esto significa una mejor definición de 
los catálogos de sismos que componen el sistema, 
pero principalmente el avance más significativo 
sería en una mejor caracterización de las zonas 
de inundación. Al respecto, desde la perspectiva 
de la vida humana, se podría contar con mejores 
escenarios de máximo peligro. Pero fundamental-

mente nos permitiría una mejor caracterización 
para otros fines, como por ejemplo infraestructu-
ra, ya que permitiría estimar períodos de retorno 
y definir umbrales de diseño. Hoy la incertidumbre 
que hay es tan alta que no es posible contar con un 
análisis preciso para la infraestructura.

-¿En qué habrá que seguir profundizando para 
mejorar el sistema de alerta, considerando que 
tiene otros factores de análisis como mareas, to-
pografía costera, batimetría, avance de las olas 
en la costa, etc.?
“Hasta ahora el sistema no considera la inundación 
en las ciudades, debido al altísimo costo computa-
cional que involucra. Además, aún se usa informa-
ción sísmica de bajo orden (magnitud y ubicación 
hipocentral). La ciencia ha avanzado muchísimo 
en la obtención de soluciones de falla finita en 
tiempos cortos, lo que permitiría acercar los es-
cenarios predichos a la situación real, al menos 
conceptualmente. Sin embargo, la incertidumbre 
asociada es muy alta y se debe buscar la forma de 
contar con un sistema que la considere. Nosotros 
hemos creado SIPAT de manera modular, por lo 
que nuevos desarrollos científicos se pueden in-
corporar de manera sencilla tanto en el sistema 
como en el flujo operacional. Sin embargo, aún 
cuando es tentador pensar que podemos carac-
terizar el tsunami al centímetro, debemos siempre 
tomar las precauciones que mantengan un rango 
de seguridad adecuado para las personas”.

“Valparaíso. Determinar qué sectores del territo-
rio nacional se verán afectados directamente por 
un tsunami, es uno de los principales objetivos 
que tiene el nuevo Sistema Integrado de Predic-
ción y Alarma de Tsunamis (SIPAT), el cual ya se 
encuentra operativo dentro del Sistema Nacional 
de Alarma de Maremotos desde el 20 de mayo”.

Así informaba la prensa en junio de 2016 la aplica-
ción de los nuevos conocimientos geológicos que 
permitieron mejorar el sistema de alerta temprana 
de tsunami del Sistema Hidrográfico y Oceanográ-
fico de la Armada, más conocido como SHOA. Un 
ejemplo de avance científico y diálogo entre los 
mundos de la investigación y del Estado. 

Quien lideró su aplicación fue el ingeniero civil 
y máster en ingeniería oceánica Patricio Catalán, 
director del Departamento de Obras Civiles de la 
Universidad Federico Santa María e integrante del 
Centro Nacional de Investigación para la Gestión In-

tegrada de Desastres Naturales. Para ello se basaron 
en modelaciones de tsunami provocados por los te-
rremotos de 1960, 1985, 2010, 2014 y 2015. Conver-
samos con él para saber más de este sistema y cuál 
puede ser el aporte de CYCLO al mismo.

-¿En qué consiste el actual sistema de alerta de 
tsunami y cómo superó o avanzó respecto de lo 
que había antes de 2010?
“Es un trabajo de un gran equipo humano el cual 
he tenido la fortuna de dirigir. El principal avance 
es que previo a este sistema la decisión era funda-
mentalmente basada en juicio experto, ya que no 
estaba implementado un sistema con fundamento 
científico técnico que permitiera una estimación 
con base en datos del tsunami mismo. Por lo tan-
to, sólo se usaba la información del sismo, con una 
decisión uniforme a nivel de país.

“SIPAT usa información sísmica para consultar un 
catálogo grande de escenarios de tsunami pre cal-

LOS CICLOS Y SEGMENTOS COMO 
HERRAMIENTAS PARA LA ALERTA 
DE TSUNAMI

Investigadores CYCLO realizan una nivelación geodésica para establecer control topográfico en un sitio 
paleosismlógico cercano a las costas del Estuario de Reloncaví (Región de los Lagos). 

Ana Abarzúa (paleobotánica de la Universidad Austral de Chile e investigadora adjunta CYCLO) junto a uno de sus 
estudiantes, obtienen un testigo de sedimentos desde el lecho del Lago Reloj (Región de Los Ríos).



U
n científico, aquel creado en años 
de academia e investigación, de 
pronto está en una casa solitaria 
sobre un cerro, observando el mar 
abierto. Piensa. Aprecia el azul en 
sus diversas tonalidades oceánicas 
mientras analiza la posibilidad de 
realizar una nueva investigación 

de las corrientes marinas. 

      Pero no está solo. A su lado, una artista que comienza un 
diálogo, quiere conocer sus métodos de análisis para me-
jor crear, para lanzarse al interior de un otro que le mostra-
rá, muy probablemente, nuevos rumbos estéticos.

Y ahí se les ve, dos personas observando el alicaído sol, 
quizás hablando de los hermosos cambios de colores 
mientras avanza el ocaso o de las ondas curvadas por 
las nubes que descomponen la luz blanca. Unidos al 
fin en la búsqueda de conocimientos y percepciones, 
aquello que decenas y centenas de años de formación 

social han dividido en parcelas y nichos, sin detenerse 
a apreciar que la tierra es una y que los muertos van, 
todos, al mismo lugar.

Esta inédita experiencia que ha unido a un científico 
y a un artista ocurrió en esta zona del Bío Bío, detrás 
de la Bahía de Coliumo frente al mar abierto. Y no fue 
una pareja, sino cinco las que desde sus especificidades 
intentaron complementarse en esa necesidad redescu-
bierta de la integralidad. Son Residencias, creadas para 
los artistas, pero en esta ocasión complementado con 
un área del conocimiento que, generalmente, trabaja 
aislado: la ciencia.

“Esta es una búsqueda también en el ámbito de la epis-
temología de la ciencia. ¿Ella llega sola al conocimien-
to?. No se trata sólo de conocimiento interdisciplinario, 
entre ciencias, sino fundamentalmente de la búsqueda 
de verdades con nuevas metodologías, otras sensibi-
lidades, diversos enfoques y relaciones”, explica con 
acento crítico Leslie Fernández, una de las directoras de 
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1/	 Estallar la línea; diluir la tierra 
	 Francisco Navarrete Sitja + Osvaldo Ulloa

2/	 In-situ-ando 
	 Eduardo Cruces + Andrés Tassara

3/	 Ese mar que tranquilo nos baña 
	 Gonzalo Cueto + Alvaro Espinoza

4/	 Paisaje, territorio y comunidad
	 Alejandro Quiroga + Javier Ramírez

5/	 La culinaria de Coliumo como hecho social total
	 Natascha de Cortillas + Noelia Carrasco
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UNA 
NUEVA 
FORMA DE 
RESIDIR
“Los programas de residencia constituyen 
una de las tendencias cada vez más conso-
lidadas en los procesos de formación de ar-
tistas profesionales, puesto que actúan como 
instrumentos efectivos de vinculación de la 
producción visual con un contexto determi-
nado. Se trata de una metodología educativa, 
complementaria a los programas académicos, 
que busca desarrollar trabajos que reflexio-
nen y se relacionen con entornos específicos. 

“Uno de los fines principales que motivaron 
la creación de Casapoli fue el desarrollo de las 
residencias para artistas visuales, consideran-
do la necesidad de potenciar el centro y sur 
de Chile e incentivar la descentralización que 
afecta a todas las áreas de desarrollo nacio-
nal”.*

Casapoli es un espacio cultural que cuenta 
con un edificio propio emplazado desde 2005 
en la Península de Coliumo, comuna de Tomé. 
Sus gestores y propietarios son los artistas 
Rosmarie Prim y Eduardo Meissner y los ar-
quitectos Sofía von Ellrichshausen y Mauricio 
Pezo.

En 2016 realizaron 12 residencias de entre 
dos semanas y un mes. Es una metodología 
tradicional en el trabajo artístico nacional e 
internacional. Ha habido proyectos similares, 
pero cuesta mantenerlos. Existen en forma 
permanente en Tomé, Chiloé y Antofagasta.

El Consejo de la Cultura y las Artes hace un 
programa de residencias de hasta 3 meses, 
que incluye arriendo de lugares cuando no 
hay espacios dedicados para ello. En octubre 
de 2017 se desarrollaron dos de estas residen-
cias en Casapoli.

*Extractos del proyecto “Territorio Comparti-
do…”.

esta iniciativa que se desarrolla en Casapoli, aquella re-
sidencia de cúbica arquitectura que mira el mar.

La idea de residir en espacios y entornos nuevos y en-
riquecedores no es nueva para el arte, es una de sus 
metodologías de trabajo. (¿Quizás una potencial para la 
ciencia?). Así aprenden, comprenden, observan micro-
culturas, paisajes. Pero ahora de la mano de Leslie y de 
Oscar Concha, el otro director, dieron un salto en la expe-
riencia, para compartir con quienes “¿con métodos dis-
tintos quieren llegar a lo mismo?”, se pregunta la direc-
tora, también artista y académica de la Universidad de 
Concepción. Porque, claro, ambas áreas del hacer huma-
no son producto de la cultura, y parecen tan distantes. 

De allí su pretencioso objetivo: romper con la especiali-
zación y la individualidad que genera la universidad y el 
proceso económico de la sociedad completa. “Hay una 
unidad lógica que la universidad separa, como el color, 
la textura y otros elementos de la “observación científica 
y la creación artística”, complementa Leslie Fernández.

Es primera vez que se hacen Residencias de a dos. Es 
original. Porque es la necesidad también de reducir los 
egos, los egoísmos y los encierros. Es la búsqueda de 
una conexión social, especialmente de los científicos. El 
ideal es un Maturana o un Da Vinci, explica la directora. 
“Hay científicos que son músicos, por ejemplo, pero en 
su actuar científico lo separan completamente”.

Se atrevieron a innovar y abrir sus cualidades el geofí-
sico Andrés Tassara junto al artista Eduardo Cruces, de 
Lota, quienes dialogaron acerca de las minas de carbón; 
el oceanógrafo Osvaldo Ulloa junto al artista visual y 
fotógrafo Francisco Navarrete; Álvaro Espinoza, biólogo 
marino, y el temuquense Gonzalo Cueto, que hablaron 
de lo mapuche. También la artista Natascha de Cortillas 
y la antropóloga Noelia, que complementaron cultura 
y acciones culinarias; y el pintor santiaguino Alejandro 
Quiroga junto a Javier Ramírez, historiador del arte. 
Mundos complementándose, amalgamando sus acer-
vos como dos plasticinas de colores.

Allí partió un diálogo muy abierto, conociendo expec-
tativas y experiencias. “No es para que el artista haga 
una obra. La idea es conocer sus mutuas metodologías 
de trabajo, por ejemplo; valorar los procesos, con artis-
tas que realizan obras con rigurosidad o los científicos 
con sueños y propuestas subjetivas”, aclara Leslie.

De allí surgieron textos, nuevas ideas, charlas para el 
colegio, quizás algún pintor creará sobre nuevas imá-
genes y un científico decidirá otro camino en su méto-
do; una instalación artística basará sus espacios en fór-
mulas o el marco teórico hará un guiño a lo ancestral. 
Ya hay una semilla instalada en ambos, esa formación 
originaria de textura suave y tamaño relativo.
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N
o es coincidencia que 
distintos grupos de mu-
jeres se estén organizan-
do y levantando la voz 
para reivindicar nuestros 
derechos que por 
muchos años han sido 
vulnerados. Tampoco es 

casualidad el aumento de las denuncias de 
acoso y abuso sexual y laboral que día a día 
se hacen públicas en espacios académicos y 
universidades. 

Esta nueva ola feminista nos ha hecho caer en 
cuenta y hacer carne la violencia a la cual du-
rante cientos de años nos hemos visto someti-
das, no sólo en el ámbito social, sino también 
en el particular. Es un hecho y una realidad: 
las mujeres somos vinculadas a la debilidad y 
somos tratadas como objeto. A partir de esta 
columna, quisiera sumarme al debate sobre 
feminismo, equidad de género, derechos y rol 
de la mujer; debate que se enriquecerá en los 
próximos números con la incorporación de 
amigas y colegas científicas que nos puedan 
contar y relatar en profundidad, desde sus 
experiencias, sobre estos y otros temas. Pero 
no puedo dejar de mencionar que nos orga-
nizamos y luchamos contra el patriarcado, el 
neoliberalismo y su ideología expresada en el 
individualismo.

Las organizaciones de las cuales soy parte, 
Conciencia Sur y Asociación Red de Investiga-
doras, se forman a partir de la necesidad de 
generar un espacio de interacción, promoción 
y apoyo del trabajo de las mujeres vinculadas 
a la ciencia, en distintas áreas del conocimien-
to, así como también visibilizar la violencia, 
precariedad laboral y la inequidad de género 
al cual nos vemos enfrentadas día a día. Hace-
mos frente al sistema patriarcal y desarrolla-
mos, desde la perspectiva de género, nuestro 
rol como científicas para aportar a la sociedad, 

teniendo siempre como objetivo fundamen-
tal la equidad y la justicia social. Tenemos 
una lista interminable de vivencias, para las 
cuales podemos ocupar muchas columnas en 
contarlas, pero todas tienen un común deno-
minador: las mujeres somos maltratadas y nos 
encontramos asociadas a labores de cuidado 
y en el ámbito privado, no estando presentes 
en la toma de decisiones. Nuestra labor en el 
hogar se traspasa al trabajo. 

Para nosotras, mujeres científicas en acción, la 
desigualdad, inequidad y violencia es nuestro 
principal motor de lucha. Buscamos disputar 
los espacios de decisión para transformarlos, 
ya que no sirve de nada tener un cargo de 
poder si repetimos y replicamos las prácticas 
patriarcales y neoliberales. En todo lo que ha-
cemos y como nos organizamos, priman prin-
cipios básicos de sororidad, empatía, equidad 
y por sobre todo amor por lo que hacemos. 
Somos valientes al plantearnos desde la 
emoción, ya que las sensaciones y emociones 
son denostadas en este sistema. Nos tratan 
de “locas histéricas” cuando enfrentamos a 
quienes nos humillan, cuando mostramos las 
tetas en las manifestaciones, de “llorona débil” 
cuando opinamos o argumentamos desde la 
emoción, de “cuática” cuando reclamamos por 
algo que nos agobia, y así, infinidad de apela-
tivos discriminatorios, que más que acallarnos 
nos han dado la fuerza para transformar.

Tenemos grandes desafíos y una gran tarea por 
cumplir: recoger las experiencias de mujeres 
luchadoras de este y otros tiempos que nos 
han abierto este camino. Por lo que cada una 
de las personas -sin importar su condición de 
género- que lean esta columna, quedan desde 
ya invitadas a manifestarse, sistematizar sus 
luchas, atreverse a levantar la voz, para que 
en conjunto aportemos a la transformación 
social, donde todas, todos y todes vivamos en 
armonía, equidad y sobre todo felicidad.

CIENCIA Y EQUIDAD 
DE GÉNERO
Dra. Ariana Bertin Benavides. 
Corporación de Mujeres Conciencia Sur 
Asociación Red de Investigadoras 
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DRA. CAMILA FERNÁNDEZ

CIENTÍFICA NO 
TRADICIONAL 
Y DE 
EXPORTACIÓN

Entrevista / Alejandro Baño
Fotografía / Oscar Concha

BIOGEOQUÍMICA CREADORA DE 
LABORATORIO CHILENO – FRANCÉS 
“MORFUN”



N
unca sufrió muchas discriminaciones 
por ser mujer ni científica. A pesar de su 
ya larga y compleja trayectoria, no fue-
ron los hombres ni el sistema patriarcal 
los que se opusieron los mayores desa-
fíos. Y ello se debió a dos cualidades o 
condiciones: la educación familiar y la 

búsqueda permanente por hacer lo inédito; las que le 
permitieron que esas cortapisas fueran enfrentadas y re-
sueltas de otra manera.

Se trata de Camila Fernández Ibáñez, doctora en cien-
cias marinas y biogeoquímica, creadora del Laborato-
rio Internacional Asociado “Morfun”, pionera institución 
chileno-francesa de investigación oceanográfica, que ha 
desarrollado inéditas líneas de investigación reuniendo 
investigadores y formando capital humano desde hace 
8 años. Su sigla significa Marine BiOgeochemistRy and 
FUNctional Ecology.

Su oficina universitaria chilena está en el Departamen-
to de Oceanografía de la Universidad de Concepción, la 
que, reconoce entre sonrisas, es una especie de anexo de 
la Embajada de Francia en Chile por el continuo paso de 
estudiantes que van a especializarse al país galo, uno de 
los líderes en ciencia y universidad. Allí relata cómo ha 
llegado a desarrollar tan importante labor y a ser excep-
ción dentro del aún machista mundo de la ciencia.

“Ninguna de las cosas que he hecho son convencionales 
ni he tenido mucha oposición para realizarlas. Esta for-
ma no tradicional de hacer las cosas ha requerido, eso 
sí, esfuerzos titánicos, con un recorrido a contracorriente. 
Siempre he pensado que ha sido una suerte las oportu-
nidades que tuve, comparativamente con las dificulta-
des que han tenido colegas en inequidad de género, por 
ejemplo”, explica la profesora visitante de la Universidad 
de Concepción.

-¿Por qué ha tenido suerte?
“Tuve suerte porque obtuve una buena educación for-
mal y formación en la casa, donde apoyaban mis ini-
ciativas; que aunque era una familia tradicional, a las 
mujeres también se les apoyó en sus proyectos. Ello 
porque la dinámica familiar se basa en que mi madre 
era y es la reina de la casa. Y tuve el ejemplo de muchas 
tías y de mi hermana mayor que se fueron a vivir y estu-
diar al extranjero.

“Vengo de una larga línea de mujeres que siempre han 
hecho lo que han querido, en la vanguardia de sus mun-
dos; mujeres con carácter, como se dice. Han sido ejem-
plo de mujeres que han buscado su propio camino, in-
dependiente de los cánones; por lo que tuve siempre en 
mente tener una carrera no tradicional.

“Y luego está el empecinamiento personal de hacer las 
cosas distintas, ya que nunca he hecho algo de forma 
convencional en mi carrera e, incluso, en mi vida per-
sonal. Creo que eso es valioso para toda mujer. Nadie 
debiera conformarse con hacer lo que le dicen que es 
bueno que haga. Por ejemplo, seguir las carreras femini-
zadas como enfermería, dentista, periodista, bioquímica, 
farmacia, que eran casi lógicas para una mujer cuando 
tuve que elegir mi carrera”.

-¿Cuándo decidió seguir su carrera de científica e inves-
tigadora?, en un tema además también novedoso, como 
es la biogeoquímica.
“Nunca fui muy buena en ciencias, más por divergencia 
personal, por curiosidad en otras cosas, que por proble-
mas de aprendizaje; así que nunca pensé en ser científica 
hasta que me enfrenté a elegir una carrera. En mi gira de 
estudios a Europa me di cuenta de que quería conocer 
el mundo de verdad y hacer algo diferente, una vida de 
vivencias extraordinarias”.

Tras el impulso paterno de que “le diera una oportu-
nidad a la biología marina”, se embarcó en esa carrera, 
literalmente. Tras terminar su pregrado se fue a Francia 
dos veces para hacer su magíster y luego el doctora-
do, ambos en la Université de la Mediterranée. No fue 
fácil conseguir becas para las aún no tan importantes 
ciencias del mar, según los criterios institucionales de 
los años 90.

“Fue un período precioso. Mi tesis doctoral era hacer es-
tudios en una disciplina desconocida como la biogeoquí-
mica y embarcarme seis meses de corrido en el Atlántico 
siguiendo remolinos y aguas polares. Y no había muchas 
mujeres a cargo de laboratorios realizando esa labor. Eso 
quise hacer”, recuerda destacando su insistencia en optar 
por lo diferente.

“Tras mi postdoctorado en Chile, fui contratada por el 
Centro Nacional de Investigación Científica francés –
equivalente al Conicyt chileno-, tras lo cual insté en am-
bos países la posibilidad de hacer un laboratorio franco-
chileno, pues creí que estaban todas las condiciones 
para ello. Al ser creado en 2011, fue el primer laboratorio 
internacional en regiones dentro de Chile y el primero 
en oceanografía en América Latina. Se hizo una alianza 
estratégica entre el observatorio francés y Oceanogra-
fía de la UdeC y la Universidad Austral. Y comenzamos 
a hacer investigación conjunta en el Laboratorio MOR-
FUN, a idear proyectos, participar en campañas mutuas 
y a formar estudiantes en pregrado, magíster, doctora-
dos y post doc; lo que es para nosotros muy importante”, 
concluye en un rápido resumen que esconde los años, 
esfuerzos, burocracias y trabas a la innovación y la reali-
zación permanentes que afloran en su carrera.

¿Por qué considera relevante haberse dedicado a la bio-
geoquímica?
“En los años 90 se comenzaron a dar cuenta de que las dis-
ciplinas oceanográficas podían llegar a cierto punto por sí 
solas, para explicar el ambiente o las respuestas del oceáno 
al cambio climático. Desde allí tuvieron mayor relevancia 
los estudios multidisciplinarios, siendo la biogeoquímica 
la que explica el contexto químico de procesos biológicos 
que son gobernados por la física. Por ejemplo, la fotosín-
tesis la hacen en el mar microalgas y algas que absorben 
energía solar para producir oxígeno y consumir dióxido de 
carbono. Pero se traduce en reacciones químicas para la 
degradación de la materia orgánica que ellos producen, lo 
que tiene a su vez implicancias climáticas porque produce 
CO2; y el cómo se mueve, se calienta, se traslada o ventila 
el océano define la capacidad de estos organismos para 
absorver el CO2 de la atmósfera. Entonces nace este híbri-
do, debido principalmente por limitancias metodológicas 
de las disciplinas”.

¿Cómo surge el laboratorio chileno-francés?
“Empezamos a trabajar en 2009 con el envío, desde Fran-
cia, de equipamiento científico para Chile después del 
terremoto de 2010, lo que marcó la sinergia del laborato-
rio, su pertinencia y su camaradería incluso. Nos dedica-
mos a formar mucho capital humano, constantemente.

“Estamos presentes en casi todos los centros de excelen-
cia de Concepción y Valdivia, como el Centro Ideal de In-
vestigación Antártica y Subantártica; en el Centro Copas 
Sur Austral en la patagonia; en el Centro Fondap Incar 
de Acuicultura Sustentable. Y creo que en 8 años hemos 
desarrollado una forma de hacer ciencia que ha marcado 
un poco a cada institución participante.

¿Cuáles son las áreas de mayor desarrollo del Laborato-
rio?
“Nuestro instituto en Francia es muy fuerte en algunas 
disciplinas como biología molecular, biogeoquímica, 
ecología bentónica, con un foco oceanográfico interdici-
plinario que no tiene parangón, a excepción de institutos 
de excelencia de Alemania y Estados Unidos. En tanto, 
Chile es un foco oceanográfico de nivel internacional. No 
hay otro ejemplo de un desarrollo tan sostenido en cien-
cia en Chile como en el área oceanográfica. Por lo que la 
complementariedad es clara dentro de MORFUN.

“Como laboratorio hemos realizado varias investigacio-
nes, desde cómo se genera y destruye la materia orgáni-
ca; aunque nuestros intereses van por todo el espectro, 
como las comunidades microbianas que salen de los fior-
dos o las endémicas. 

“Yo he estado trabajando en la parte acuícola, no en lo 
productivo sino respecto de los efectos de los contami-

nantes o compuestos que usa la industria acuícola. Y más 
que para ver a quién le es tóxico tal o cual compuesto, 
para ver a quién le sirve; viendo cómo lo que no te mata 
te hace más fuerte. 

“Y aquí hemos visto que algunos compuestos son be-
neficiosos para ciertas comunidades, pues pueden fijar 
más carbono; pero eso no quiere decir que sea benefi-
cioso para los ecosistemas, porque pasamos de una ca-
dena trófica tradicional a una gobernada por algunos. 
Para los que realizan fotosíntesis no es bueno, pero para 
los que no lo hacen no es tan malo. Entonces hay un 
campo abierto aún por saber cuál es el efecto de los 
pesticidas en el agua, especialmente respecto de mi-
crobios y bacterias que son muy abundantes en el agua 
marina.

“Y hoy le estamos proponiendo un nuevo proyecto mu-
cho más ambicioso al Centro Nacional de Investigación 
Científica francés. Estamos en nuestro último año en el 
Morfun, por lo que luego de 8 años de cooperacion fran-
co-chilena estamos preparando un nuevo laboratorio 
internacional, esta vez enfocado en la adaptacion de los 
organismos marinos ante los cambios ambientales (con-
taminacion, cambio global, etcétera). Para ello hemos 
expandido nuestra red de colaboradores e invitamos a 
colegas de ciencias biológicas, farmacia, zoólogos, mi-
crobiólogos y oceanógrafos. Abordaremos el tema desde 
una perspetiva integrativa, yendo desde la adaptacion, 
como fenómeno a nivel celular, hasta la escala del eco-
sistema. Nuestro proyecto se titula Multiscale Adaptative 
Strategies Laboratory (MASL) y esta siendo evaluado por 
el CNRS. De ser aceptado podríamos empezar a funcio-
nar en 2019”.

Dra. Camila Fernández Ibáñez, doctora en Ciencias 
Marinas y Biogeoquímica de la Université de la 
Mediterranée, Francia; Máster en Ciencias Marinas, 
de la misma casa de estudios; y Bióloga Marina de la 
Universidad de Concepción.

Laboratory Internacional Associated “Morfun”.
CNRS Laboratory of Microbial Oceanography
Observatoire Oceanologique de Banyuls sur Mer, France.
Departamento de Oceanografía, UdeC

Profesora visitante del Departamento de Oceanografía 
de la UdeC, investigadora asociada del Copas Sur 
Austral, del Fondap IDEAL (Centro de Investigación 
Dinámica de Ecosistemas Marinos de Altas Latitudes) 
y del Fondap INCAR; e investigadora del CNRS en el 
observatorio oceanológico de Banylus sur Mer. 

“Vengo de una larga línea de mujeres que siempre han hecho lo 
que han querido, en la vanguardia de sus mundos; mujeres con 

carácter, como se dice”.
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Chiton granulosus / QUITÓNDibujo de Diweñe en proceso



Macrocystis pyrifera y Ulva lactucaCyttaria espinosae - DIWEÑE





Por Luis Felipe Leiva
Fotografía e Ilustración / Luis Felipe Leiva

Cuál es la relación entre los 
organismos de agua dulce y marina, 
y cómo estos se vinculan con las 
actividades económicas del sector 
aledaño. Algunas de las interrogantes 
que se podrían resolver.
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Dr. José Garcés y el biólogo marino Andre 
Pinochet, maniobrando el CTD en una prueba 
del equipo en el Río Tornagaleones (Los Ríos) 

EFECTOS 
DEL INGRESO 
DE AGUA 
SALINA EN UN 
ESTUARIO: 
EL CASO DEL 
RIO VALDIVIA 
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Diseño: L. F. Leiva.

DESCARGA DE LOS RÍOS:
Arrastra gran cantidad de nutrientres y 
zooplancton. Acerca de este último se 
sabe que el 100% muere al tener 
contacto con el agua de mar.

EL ESTUARIO COMO ZONA
DE CRIANZA:
Posee abundante materia orgánica (o 
sea -alimento-) y poca depredación, 
ambiente apropiado para el crecimiento 
de especies como la jaiba durante 2 ó 3 
años.  

COPÉPODOS:
Una de las especies que compone el 
zooplancton y que a la vez es parte de la 
dieta de larvas (zoeas y megalopa) de 
jaiba marmola, uno de los principales 
recursos de Niebla, Corral y Mancera.   

EL VIENTO:
El viento que proviene del sureste 
desplaza agua marina más cálida costa 
afuera, pero cuando éste cesa de soplar 
esta  retorna y favorece el transporte de 
las larvas de cangrejos a la zona de 
crianza en el estuario.  

AGUA MARINA:
El agua marina es más densa 
que el agua dulce por lo que 
penetra por debajo permitiendo 
el ingreso de una gran variedad 
de organismos marinos 
bentónicos y pelágicos.   

Jaiba Adulta

Larva Megalopa

Larvas Zoeas

INTRUSIÓN DE AGUA 
MARINA EN EL 
ESTUARIO: 
UNA RELACIÓN 
MUY ESTRECHA

M
ás de alguna vez durante los días 
de mayor calor en la ciudad de 
Valdivia, alguien ha abierto la lla-
ve para beber agua potable y se 
ha llevado la sorpresa que está 
salobre. Más allá de la incomoda 
sensación y la desconfianza que 
produce esto en la población, la 

razón es bastante normal; existe una intrusión (ingreso) 
de agua salina de origen marino que sube desde la des-
embocadura del Río Valdivia en la costa de Niebla a lo 
largo de su estuario por 9 km río arriba hasta la ciudad 
de Valdivia, y bajo ciertas condiciones puede llegar hasta 
el lugar donde la empresa distribuidora de agua potable 
extrae el suministro en tiempos de sequía.

“En períodos de sequía, Aguas Décima cambia su sumi-
nistro original de agua, del Estero Llancahue (6 km al 
sureste de Valdivia) por el río Calle-Calle y existe eviden-
cia que la intrusión de agua salada ha desencadenado 
quejas de la comunidad valdiviana por el mal sabor del 
agua potable”, plantea el Dr. José Garcés, Director de la 
Red de Monitoreo Ambiental Valdivia (REMA, www.rema.
uach.cl) e investigador del Instituto de Ciencias Marinas 
y Limnológicas (ICML) de la Universidad Austral de Chile 
(UACh).

Hasta ahora, la magnitud de la intrusión de agua salina 
era imposible de pronosticar, pero gracias al monitoreo 
continuo del Río Valdivia y su estuario se ha logrado des-
cribir de mejor forma el régimen de mareas del lugar. Sin 
embargo, en un escenario de aumento de las tempera-
turas globales, esta intrusión varios kilómetros río arriba 
sería cada vez más recurrente.

Conocer en detalle los efectos del cambio climático y ver 
cuál será el comportamiento del estuario hacia finales 
del año 2100, es la pretensión de un grupo de investiga-
dores de REMA y de la Universidad de Concepción (al ale-
ro del proyecto FONDECYT Nº1171171), quienes realizan 
un levantamiento de información del estuario incorpo-
rando registros históricos, con la finalidad de alimentar 
un modelo numérico que permita entender el panorama 
futuro.

“Estudios recientes muestran que desde la década del 50 
existe una disminución significativa en la lluvia de alre-
dedor de 5% por década, y posiblemente empeore más 
la situación a finales de siglo. Estudios similares realiza-
dos con modelos bajo un escenario severo de calenta-
miento global muestran que a finales de este siglo habrá 
una disminución de lluvias de alrededor de un 30%, lo 
que implica una reducción de los caudales de los ríos y 
por tanto una mayor intrusión de agua salina. Esto afec-
tará a las especies que hoy habitan el estuario y además 
se ampliaría el rango de distribución de especies marinas 
en dirección a la ciudad de Valdivia.”, señaló el Dr. Garcés.

Los estuarios son sistemas muy sensibles al cambio cli-
mático y a la actividad humana debido a que la gran 
mayoría de las especies que los habitan deben soportar 
enormes cambios de salinidad y temperatura, lo que 
significa que las especies en su gran mayoría viven bajo 
un fuerte estrés fisiológico, por lo que cualquier cambio 
puede determinar la muerte de los mismos.

LA FAUNA, UN EJEMPLO 
DE INTERACCIONES
MÚLTIPLES 
En una publicación reciente en la revista Continental 
Shelf Research, el investigador de ICML, Dr. Ricardo 
Giesecke, recolectó muestras de zooplancton marino 
a lo largo del estuario para verificar el impacto que 
tienen los cambios de temperatura y salinidad en la 
sobrevivencia de este grupo de organismos que en su 
mayoría son alimento de especies de interés comer-
cial. 

El estudio arrojó, que bajo condiciones “normales” y 
sin un impacto significativo del humano, los estua-
rios son una importante fuente de mortalidad de 
organismos del zooplancton llegando anualmente al 
30% de la población. Dicha mortalidad se encuentra 
bastante bien relacionada con el caudal del Río Valdi-
via, ya que al aumentar el caudal (época de invierno) 
las mortalidades pueden alcanzar un promedio de 
44%, mientras que en las épocas de verano las morta-

lidades se reducen al 19%. Lo interesante es que esta 
mortalidad no se pierde en la columna de agua, sino 
que es transportada por sedimentación al fondo del 
estuario, en donde actuaría como una rica fuente de 
nitrógeno para organismos como choritos, huepos y 
navajuelas. 

Los procesos físicos y químicos que ocurren en los 
estuarios no sólo afectan a la flora y fauna sino que 
estos tienen un enorme impacto en las actividades 
productivas. Al respecto el Dr. Luis Pardo (ICML), tuvo 
la misión de detectar zonas de crianza de jaibas; para 
ello necesitó datos oceanográficos y meteorológicos, 
así pudo distinguir que las larvas de la Jaiba Marmo-
la –una de las principales especies  explotadas en la 
costa valdiviana- llegan a través de la relajación de la 
surgencia, esto quiere decir que cuando el viento que 
viene del sureste deja de soplar hay una porción de 

masa de agua cálida del océano abierto que se des-
plaza hacia la costa portando las larvas que entran 
en el estuario por las corrientes de marea llegando 
hasta la isla Mancera (comuna de Valdivia) donde se 
asientan.

“Como ahí hay poca depredación y abundancia de ma-
teria orgánica encuentran un ambiente apropiado para 
el crecimiento y finalmente después de 2 ó 3 años, mi-
gran a la zona del estuario para reproducirse, formando 
parte del stock adulto. Entonces una de las cosas que 
hemos mencionado, es que gran parte del estuario fun-
ciona como un área de crianza y que debe ser protegi-
do, por lo menos evitar la instalación de balsas jaula, 
que son contaminantes y que podrían afectar estas zo-
nas, que son motores de una población dedicada a la 
pesca comercial. Hablamos de Niebla, Corral y Mance-
ra”, señaló el Dr. Pardo.
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