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La Fosa de Atacama, uno de los lugares menos conocidos de la Tierra, , ,
es clave para comprender la generacion de megaterremotos y
tsunamis, fendmenos que afectan la estabilidad del fondo marino, el
transporte de sedimentos, y los ecosistemas.
Dr. Marco Moreno, director del Proyecto IDOOS.
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El proyecto IDOOS del Instituto
Milenio de Oceanografia (IMO) con
base en la Universidad de Concep-
cién(UdeC), que danombre aesta ter-
cera expedicion, nace de un enfoque
multidisciplinario, reuniendo a in-
vestigadores de diversas dreas como
geologia, geofisica, oceanografia y
biologia marina, entre otras. Este en-
foque permite el estudio integral de
los procesos dindmicos interrelacio-
nados que ocurren en el océano pro-
fundo, proporcionando una oportu-
nidad tinica para investigar, desde
distintas perspectivas, los mecanis-
mos que vinculan la actividad tectd-
nica con la evolucién del ecosistema
marino en la Fosa de Atacama.

“La Fosa de Atacama, uno de los
lugares menos conocidos dela Tierra,
es clave para comprender la genera-
cién de megaterremotos y tsunamis,
fenémenos que afectan la estabilidad
del fondo marino, el transporte de se-
dimentos, ylos ecosistemas” senala el
director del Proyecto IDOOS, Dr. Mar-
co Moreno, profesor de la Escuela de
Ingenieria de la P. Universidad Caté-
lica e investigador principal del IMO.

Para comprender estos procesos,
es fundamental un enfoque multidis-
ciplinario. Por ello, el proyecto IDOOS
combina oceanografia, geofisicay bio-
logia paraidentificar senales del cam-
bio climdtico, la dinamica de los eco-
sistemas marinos ylaactividad sismi-
ca en las profundidades del océano.
Esteproyecto IDOOS tiene tres lineas
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Avance es clave para entender los procesos dinamicos que ocurren
en las profundidades del océano y como estos estan relacionados
con la generacion de grandes terremotos y tsunamis.

de investigaci6n: la primera, relacio-
nada conlos procesos oceanograficos
y biolégicos; la segunda, relacionada
al cambio climaticoy;laterceralinea
de investigacion, relacionada a los
procesos que generan tsunamis y
grandes terremotos. Su financiamien-
to se logré mediante un proyecto
FONDEQUIP mayor de ANID.

Esta es la cuarta expedicién del
proyecto. Enlas dos primeras, se ins-
talaron equipos, incluyendo dos li-
neas oceanogréficas con instrumen-

tos paramedir temperatura, corrien-
tes, densidad del agua, oxigeno, CO,
yflujo de particulas. Ademds, se des-
plegé una red de cinco sensores de
presion para registrar los movimien-
tos verticales del fondo marino.Enla
tercera expedicion, realizada en octu-
bre de 2024, se llevé a cabo de mane-
ra exitosa la primera mantencion y
tomade datos de estos anclajes ocea-
nograficos. Para dimensionar el al-
cance de estelaboratorio oceanogra-
fico-sismoldgico submarino, es im-
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portante considerar que la linea
oceanogréficamas profunda, instala-
da en la Fosa de Atacama, alcanza
aproximadamente 7.800 metros (jcasi
8 km!), mientras que otro anclaje se
encuentraa4.500 metros ylos senso-
res de presion operan a profundida-
des cercanas a6.000 metros. Todo un
desafio tecnoldgico y cientifico que
posicionaa Chile enlavanguardia de
la exploracién del océano profundo.
“Gracias atodo el trabajo delos es-
pecialistas de IMO y del Centro de
Instrumentacion Oceanografica (CIO)
de la UdeC, los dos anclajes estaban
funcionando, los datos estaban mi-
diendo de forma continuaylamision
fue todo un éxito, ya que por primera
vezselogran obtener datos continuos,
que permiten estimar de manera casi
simultdnea, procesos oceanograficos
ytecténicos. Eso eslo mdsimportan-
te.Son datos multi paramétricos des-
de la fisico-quimica del agua, condi-
ciones bioldgicas, etc., y el cambio cli-
matico que hoy es tan importante”,
recalca el Dr. Marcos Moreno.

Sensores geofisicos

Los grandes terremotos ocurren en
zonas de subduccién, como en Chile,
donde la colision entre placas tect6-
nicas deforma la corteza terrestre.
Este proceso genera una profunda de-
presién en el fondo marino, conocida
como fosa ocednica, que en Chile al-
canzamas de 8 km de profundidad,a
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tan solo 130 km dela costa.

En estas fosas, laplaca ocednica se
deslizabajolaplaca continental, acu-
mulando enormes cantidades de
energia a lo largo de décadas o si-
glos. Cuando esta energia se libera
abruptamente en un gran terremoto,
larupturapuede extenderse hastala
fosa ocednica, desplazando el fondo
marino y generando tsunamis de
gran magnitud. Asi ocurrié con el
megaterremoto de Valdivia en 1960
(M9,5), el mayor registrado en la his-
toria,y con el terremoto de Maule en
2010 (M8,8), que provocaron devas-
tadores tsunamis.

Paramonitorear estos procesos, en
2023, durante el primer crucero
IDOOS, seinstalé unared de 5 senso-
res en el piso ocednico en colabora-
ci6én con cientificos alemanes abordo
del buque de investigacion Sonne.
Ahora, en enero de 2025, el equipo ha
regresado alaFosade Atacama con el
buque oceanogréfico Cabo de Hor-
nos de la Armada de Chile, logrando
llevar a cabo la compleja misién de
mantenimiento y recuperacién delos
datosregistrados por estas estaciones
submarinas.

La plataforma IDOOS estd instala-
da en la brecha sismica de Atacama,
frente a Taltal, una zona identificada
como laguna sismica, donde el tiltimo
gran terremoto ocurrié en 1922 y el
anterior en 1819. Se estima que estos
eventos serepiten aproximadamente
cada 100 anos,lo que sugiere quelare-
gion se encuentra en un periodo de
acumulacién de energfa tecténica.

“Los datos en tierrayaindican que
estazonaestd acumulando energfay
que pronto podria ocurrir un gran te-
rremoto de magnitud 8,0 a 8,5. Por
eso, las mediciones geofisicas sub-
marinas son clave, ya que con los
equipos terrestres perdemos resolu-
ciényno podemos captar con preci-
sionlos procesos donde realmente se
generan estos eventos”, explica el in-
vestigador principal del IMO, Dr.
Marcos Moreno.

Con estas observaciones, podre-
mos determinar sila energfa acumu-
lada en estazonaalcanzala fosa oced-
nica, lo que es fundamental para eva-
luar si un futuro terremoto podria
romper hastalafosay generar un gran
tsunami en Atacama. Estos datos nos
permitirdn comprender mejor las se-
nales que anteceden a un gran sismo.

Recuperarlo que
parece imposible

La recuperacién de instrumen-
tos oceanograficos desde las pro-
fundidades delaFosa de Atacama es
un gran desafio tecnoldgico, consi-
derando que estos equipos se en-
cuentran a mas de 6.500 metros de
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Elvalor agregado del trabajo iniciado
por IMO en el area sismoldgica

ElProf. Marcos Moreno destacalaimportancia de
una vision interdisciplinaria que integre distintas
disciplinas en lugar de abordarlas de manera aisla-
da. “Los avances enla ciencia actual surgen dela co-
laboracion entre diversas dreas, y eso es precisamen-
telo que nos diferencia y nos sitiia en lavanguardia
anivel internacional”, explica.

SibienlaplataformaIDOOS estd instalada en un
sitio especifico de la Fosa de Atacama con equipos
dealta tecnologfa, suimpacto trasciende esta zona.
“Paracomprender mejor los procesos desconocidos
en la Fosa de Atacama, es clave integrar diferentes
disciplinas. No basta con estudiar solo los terremo-
tos; es fundamental considerar también las senales
oceanograficas asociadas’, anade.

Los sensores desplegados a mds de 6.000 metros
de profundidad no solo registran procesos tectoni-
cos, sino que también se ven afectados por corrien-
tes ocednicas, cambios de presion del agua y varia-
ciones de temperatura. “Si nos enfocamos tinica-
mente en la sismologfa. corremos el riesgo de
interpretar erroneamente los datos, sin considerar
lacomplejidad delos procesos que ocurren en el fon-
do marino. El gran desafio es comprender estos fe-
némenos de manera integral y holistica’, concluye.

Este enfoque interdisciplinario abre nuevas opor-
tunidades, no solo para la ciencia de terremotos y
tsunamis, sino también para explorar como los
grandes sismos afectanla distribucion de sedimen-
tos en el océano profundo y, a su vez, cémo estos
cambios impactan la resiliencia de los ecosistemas
abisales. Con esta plataforma, planeamos investigar
de manerainéditala conexion entrelos procesos tec-
ténicos, ladindmica sedimentariayla estabilidad de
lavida en las profundidades del océano.

Con esta plataforma, planeamos investigar de

manera inédita la conexién entre los procesos tec-
tonicos, la dindmica sedimentaria yla estabilidad de
la vida en las profundidades del océano. Ademas,
IDOOS contribuye con una prueba de concepto
que, en el futuro, podria ayudar a estimar con ma-
yor precision el peligro tsunamigénico en Chile,
proporcionando datos clave para mejorar la evalua-
cién delriesgo ylarespuesta ante eventos extremos.

"‘ hi fnldbos
& 8]

El choque entre placas tectonicas, como el que
ocurre entrelaPlaca de Nazcayla Placa Sudameri-
cana, no solo genera grandes terremotos, sino que
alargo plazo también provoca cambios geomorfo-
l6gicos que modifican el fondo marino.

Estos cambios son fundamentales porque crean
condiciones especificas parala formacion de distin-
tos tipos de hdbitats. Un gran terremoto no solo sa-
cudeydeformalasuperficie del continente, sino que
también puede generar derrumbes y desplazamien-
tos submarinos masivos.

Estudios recientes en Japon y Grecia han demos-
trado que estos derrumbes pueden movilizar gran-
des voliimenes de sedimentos, transportandolos a
largas distancias y generando impactos significati-
vos en los hébitats del océano profundo. Estos pro-
cesos también influyen en la transferencia de nu-
trientes almacenados enlos sedimentos, afectando
los ecosistemas marinos.

Por ello, es fundamental comprender estos pro-
cesos de manera integrada y no como eventos ais-
lados. Este es el gran desafio del Proyecto IDOOS:
unir el conocimiento geoldgico, oceanogrifico y
bioldgico para descifrar cémo el océano profundo
responde ala actividad tecténicay suimpacto enla
vida marina.

Favorabilidad:

profundidad y deben soportar una
enorme presion.

Elproceso comienza conla navega-
cién hasta la ubicacién exacta de los
sensores, dondelos cientificos del Ins-
tituto Milenio de Oceanografia (IMO)
deben establecer comunicacién actis-
ticaconlos equipos sumergidos. Para

ello, utilizan un médem aciistico, un
dispositivo que envia y recibe sefiales
mediante ondas sonoras en el agua.
Una vez establecida la comunica-
cion, el siguiente paso es verificar el
estado delos sensores, asegurarse de
que estan operando correctamente,
descargar los datos registrados y, en
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algunos casos, recuperarlos equipos
para su andlisis en tierra. ‘A 6.500
metros de profundidad, las presio-
nes son enormes, lo que hace que
esta recuperacion sea un verdadero
desafio tecnolégico., explican los in-
vestigadores.

Este tipo de misiones requiere una
combinacién de precision, tecnolo-
gia avanzada y pericia en el mar, ga-
rantizando quelos instrumentos con-
tintien operando en futuras expedicio-
nes para seguir explorando las
profundidades del océano.

Exito logrado

Fl equipo del Instituto Milenio de
Oceanografia (IMO), en colaboracién
conlatripulacién del Cabo de Hornos,
completd la misién con un 100 % de
éxito. Todoslos sensores estaban ope-
rativos y se logré recuperar la totali-
dad delos datos, marcando unhito en
la exploracién y monitoreo de laFosa
de Atacama.

Ademids, junto con estas activida-
des, losinvestigadores del IMO lleva-
ron a cabo una serie de mediciones
y toma de muestras utilizando un
vehiculo auténomo de caida libre
(“lander” eninglés). Estos datos son
fundamentales para comprender los
procesos integrados que ocurren en
el océano profundo, proporcionan-
do informacién clave sobre la inte-
raccion entre la geodindamica, la
oceanografia y los ecosistemas en
esta zona extrema.

“Lafelicidad es tremenda. Después
de tanto esfuerzo, hemos logrado un
hito historico parala ciencia de terre-
motos en Chile. Por primera vez, ins-
talamos y operamos una red de sen-
sores capaces de medir la deforma-
ciéon del fondo ocednico a
profundidades de hasta 6 km, muy
cerca delafosa. Pero no solo eso, tam-
bién integramos datos oceanografi-
cos, permitiéndonos observar de ma-
nera inédita la interaccion entre los
procesos tectonicos y las dindmicas
del océano profundo’, indica el Dr.
Marcos Moreno.

Procesamiento de datos
y grandes revelaciones

El siguiente paso es la integracién
y andlisis de los datos obtenidos por
[DOOS, combinando informacion
oceanogrificaysismoldgica. Esta eta-
papermitiranosolo caracterizar cada
conjunto de datos por separado, sino
también interpretarlos de manerain-
tegrada, brindando una visién mas
completa de los procesos que ocu-
rren en el océano profundo y su rela-
cién con la actividad tecténica.
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