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Resumen
El trabajo presenta la clasificacién morfogenética de las costas del Pacifico sudame-
ricano, con el fin de proponer sitios idoneos para el emplazamiento de conversores
“onshore” de energia undimotriz a eléctrica, cercanos a asentamientos humanos, como
beneficiarios del uso energético. Para la propuesta de sitios favorables, se interpretaron
y clasificaron las costas por su morfologia y su proceso genético formativo, mediante
el andlisis de imagenes satelitales de Google Earth (2023, 2024); los datos poblacio-
nales se obtuvieron de los censos nacionales de los paises. El reconocimiento propone
79 sitios (50 en Chile, 21 en Pert1 y 8 en Ecuador); en el Pacifico colombiano existen
condiciones en gran parte de sus costas, pero la ausencia o poca densidad de poblacién
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determinan la inviabilidad para aprovechar el recurso. Estos resultados contribuyen a la
microlocalizaciéon de conversores energéticos “onshore”, lo que abre una esperanza al
desarrollo y acceso energético sustentable en las regiones costeras.

Palabras clave: energia undimotriz; morfogénesis costera; Sudamérica; costas del
Pacifico.

Abstract

The work presents the morphogenetic classification of the coasts of the South Ameri-
can Pacific, in order to propose suitable sites for the location of onshore wave energy
converters to electricity, close to human settlements, as beneficiaries of energy use. For
the proposal of favorable sites, the coasts were interpreted and classified through the
analysis of satellite images from Google Earth (2023, 2024); the population data were
obtained from the national censuses of the countries. The survey proposes 79 sites (50
in Chile, 21 in Peru and 8 in Ecuador); in the Colombian Pacific there are conditions on
most of its coasts, but the absence or low population density determine the inviability
to take advantage of the resource. These results contribute to the microlocation of “on
shore” wave energy converters, which opens up hope for sustainable energy develop-
ment and it access in coastal regions.

Keywords: wave energy; coastal morphogenesis; South America; Pacific coasts.

Resumo

O trabalho apresenta a classificacdo morfogenética das costas do Pacifico Sul-Ameri-
cano, com o objetivo de propor locais adequados para a localiza¢@o de conversores de
energia das ondas “onshore” para eletricidade, proximos a assentamentos humanos,
como beneficiarios do uso energético. Para a proposi¢ao de sitios favoraveis, as costas
foram interpretadas e classificadas quanto a sua morfologia e ao seu processo genético
formativo, através da analise de imagens de satélite do Google Earth (2023, 2024); os
dados populacionais foram obtidos dos censos nacionais dos paises. O estudo propde 79
locais (50 no Chile, 21 no Peru e 8 no Equador); No Pacifico colombiano existem con-
digdes na maior parte de suas costas, mas a auséncia ou baixa densidade populacional
determinam a inviabilidade do aproveitamento do recurso. Esses resultados contribuem
para a microlocaliza¢do de conversores de energia “on shore”, o que abre esperanca
para o desenvolvimento e acesso a energia sustentavel em regides costeiras.

Palavras-chave: energia das ondas, morfogénese costeira, América do Sul, costas do
Pacifico.

Introduccion

Desde la segunda mitad del siglo XX, la bisqueda de fuentes al-
ternativas a los hidrocarburos ha ganado terreno en las politicas publicas
gubernamentales (Shrimali y Kniefel, 2011; Lacasa et al., 2019), en la
eficiencia energética corporativa (Energy Action, 2025) y en la comunidad
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cientifico-ingenieril, gracias a los esfuerzos encaminados a garantizar una
produccion compatible con el medio ambiente (Martinez ef al., 2017; Sel-
man-Caro et al., 2024). Por su parte, se ha avanzado en el desarrollo de
disefios de conversores para todos los recursos energéticos renovables y
recientemente para el oceanico (Subhashish et al., 2022).

Para la agenda energética mundial, ya son altamente valoradas las
caracteristicas de las energias de origen oceanico, entre ellas la undimo-
triz, por ser renovable, abundante (Lacasa et al., 2019), por su densidad
de potencia, por su predictibilidad, por su bajo impacto visual y ambiental
(Henfridsson et al., 2007; Iglesias et al., 2009), ademas, por ser limpia y
barata. En este sentido, muchos paises han optado por la innovacion para
aprovechar la energia oceéanica, destacando Espana (Lacasa ef al., 2019),
Portugal (Majidi ef al., 2025) y Reino Unido (Garcia et al., 2022), en el
viejo continente; China (Yage et al., 2012), en el continente asiatico; Es-
tados Unidos de América (Lehmann et al., 2016) y México (Contreras et
al., 2022), en Norteamérica; Brasil (Bastos et al., 2023) y (Castillo et al.,
2018), en Sudamérica; y Australia (Lancaster, 2022), en Oceania.

El enorme potencial tedrico bruto de la energia del oleaje en el pla-
neta, revelado por Mark ef al. (2010), con valores de 3,7 TW, resulta una
esperanza para satisfacer la demanda energética global. Mork et al. (2010)
reportaron 325 GW para la region del Pacifico sudamericano, solo por de-
bajo de Australia y Nueva Zelanda, con 590 GW; del noroeste de Europa,
con 381 GW; y del Sudeste Asiatico, con 356 GW.

Esta evaluacion del recurso energético del oleaje ubica a esta region
como una de las principales regiones para su aprovechamiento. Sin em-
bargo, a pesar de la alta clase energética del recurso (Fairley et al., 2020),
y del valor medio global de la potencia de las olas, mayores a 80 kW/m
(Martinez y Iglesias, 2020), la region no ha aprovechado dicha realidad;
aunque en el afio 2022, el MERIC creo6 el primer laboratorio alimentado
por energia de las olas, en Las Cruces (MERIC, 2022, p. 43) y Green
Power Chile instalo el primer conversor de energia undimotriz en sus cos-
tas (Energia Renovables, 2021). Por otra parte, Brasil ya opera la central
“onshore” de Puerto Pecém, generando 100 kW para abastecer el puerto y
a unas 60 familias (Ecoinventos Green Technology, 2014).

Una parte de la comunidad energética considera que los conversores
undimotrices cercanos (“nearshore) o en la costa (“onshore”) son mas
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viables por su mantenimiento y su barata conexion a la red eléctrica (Gian-
nini et al., 2024), asi como para abastecer a pueblos e industrias locales
(Iglesias et al., 2009). Asentamientos costeros del Pacifico sudamericano
poseen las condiciones climaticas del oleaje, del substrato resistente para
las obras civiles y de las geoformas del relieve, que exponen las huellas de
la modelacion abrasiva intensa del oleaje, por su concentracion energética
en promontorios y acantilados.

Los beneficios del aprovechamiento de la energia undimotriz son
indiscutibles, pero no escapan de diversos efectos negativos al medio am-
biente. Martinez et al. (2021) y Garcia (2014) registraron impactos poten-
ciales a la vida marina y su entorno, como el ruido, las colisiones de las
especies con los dispositivos, los cambios de habitat, las variaciones en el
régimen hidro-sedimentario y en el campo electromagnético, la calidad del
agua y otros, que requieren de investigaciones, dado que la explotacion de
la energia undimotriz esta en sus inicios (Iglesias et al., 2009; Lacasa et
al., 2019).

Otro de los problemas son los disefos ingenieriles de los conversores
para garantizar su resistencia frente al oleaje de tormentas (Giannini et al.,
2024), los huracanes (Ulloa et al., 2023) y los fuertes sismos, con el disefio
de estructuras sismorresistentes, que encarecerian la produccion comercial.

Los sistemas de electrificacion autobnomos basados en energias reno-
vables son adecuados para electrificar zonas y comunidades rurales aisla-
das (Juanpera et al., 2021). Por ello, el emplazamiento de conversores en
la costa (“onshore”) es importante para las poblaciones costeras, muchas
veces carentes de electricidad. En tal sentido, el objetivo del presente tra-
bajo fue interpretar y clasificar las costas del Pacifico sudamericano, desde
el punto de vista geomorfologico, con el fin de proponer sitios idoneos
para el enclave de conversores undimotrices en la costa (“onshore”), cer-
canos a asentamientos humanos, como beneficiarios de su explotacion.

Area de estudio y situacién energética actual

El potencial del régimen del oleaje del Pacifico sudamericano deter-
mino el estudio de las costas de los cuatro paises que lo integran: Chile,
Peru, Ecuador y Colombia. El espectro de las fuentes energéticas en estos
paises, segun Datos Mundial (2024a, b, ¢, d), reporta un promedio regional
de 33,98 % proveniente de energias fosiles, 2,85 % de solar, el 2,66 % de
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eolica, el 56,1 % de hidroenergia, el 0,08 % de geotermia y el 2,0 % de
biomasa. Los registros internacionales aun no ofrecen datos sobre las fuen-
tes de energia marina. Esta ausencia refleja lo poco avanzado, al colocar al
subcontinente casi “de espaldas™ al potencial del océano.

Estos cuatro paises cuentan con 113 termoeléctricas: 35 en Colombia
(Herrera et al., 2008), 21 en Ecuador (Sucre, Instituto Superior Universita-
ri0, 2021), 28 en Pertt (Rumbo Minero, 2016) y 29 en Chile (Chile Susten-
table, 2017). Como se puede apreciar, una de las vias para el crecimiento
econdmico y el bienestar social sostenibles es la asimilacion de energias
limpias del océano y abandonar la infraestructura del carbono.

Marco tedrico-conceptual

La mayoria de los autores, como Kofoed et al. (2006), Martinez e
Iglesias (2020) y otros, coinciden en que las mejores condiciones para el
régimen del oleaje con fines energéticos se localizan en las latitudes me-
dias, entre los 30° y 60°, particularmente en el hemisferio sur por la esta-
bilidad del recurso (Merk et al., 2010, p. 3), debido a que los Vientos del
Oeste transfieren una mayor cantidad de energia y a la escasez de masas te-
rrestres en sus latitudes altas (Martinez y Iglesias, 2020, p. 3). Una consul-
ta sobre el clima marino global (NOAA/NCEP Ocean Modeling Branch,
2010) muestra valores de altura de ola significativa proveniente del W-SW,
entre 6 y 8 m, en la region sur de Chile, y entre 5 y 6 m, en su parte norte;
mientras que en Pert y Ecuador alcanzan entre 2,5 y 3 m, disminuyendo
hacia Colombia, con un rango entre 1,5y 2,0 m.

Recientemente, Fairley et al. (2020) en la evaluacion de la energia
del oleaje, asignaron a las costas de Pert, Ecuador y Colombia una energia
moderada bajo la influencia de oleaje de larga distancia, mientras que para
Chile indicaron olas de mayor energia, con condiciones variables, y a su
extremo meridional, olas tipicas de mayor energia, debido a grandes mare-
jadas y tormentas de largo periodo.

La clasificacion energética de Martinez e Iglesias (2020), tomando el
criterio de la potencia media de las olas, obtuvo cinco clases: para la costa
meridional chilena asignaron las clases IV (tipica de los océanos de latitu-
des medias a altas) y V (referidas al Océano Austral), con potencias de 40
a 80 kW/m y mayores a 80 kW/m, respectivamente. Para el norte chileno
y las costas peruanas y ecuatorianas, los valores se asocian a la clase III
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(caracteristica de los océanos de latitudes medias y medias a bajas), con
potencia entre 20 y 40 kW/m; por ultimo, las potencias mas bajas, entre
10 y 20 kW/m de la clase II (tipica de los océanos tropicales), se localizan
en las costas colombianas, con alturas significativas de las olas entre 1,5
y 2,5 m.

Otra de las condiciones para la asimilacién undimotriz es que el ré-
gimen del oleaje sea constante, sin cambios estacionales, independiente-
mente de su intensidad, como establecen Folley y Whittaker (2009, pp.
1709 y 1715). En general, las condiciones energéticas mas favorables se
concentran en las latitudes medias a altas chilenas, disminuyendo hacia
Colombia, en mares tropicales donde la fuerza del oleaje es menor.

Los estudios de factibilidad para la seleccion de los sitios adecua-
dos son multifactoriales y contemplan la proximidad a puertos, a rutas de
navegacion o a areas de acuicultura y pesca, sitios arqueoldgicos marinos,
areas de interés militar (Iglesias et al., 2009), ciudades, areas de conser-
vacion natural, entre otros, lo cual obliga la participacion de los sectores
gubernamentales, de los actores sociales y de la comunidad cientifica e
ingenieril, en aras de identificar los sitios mas idoneos y prioritarios. Para
el emplazamiento de conversores, otro de los factores son las condicio-
nes geodlogo-geomorfoldgicas de los sitios, no solo por la consolidacion
litologica y la resistencia geotécnica, sino por la evidencia del modelado
abrasivo de su relieve debido al oleaje.

Marco metodolégico

Para la clasificacion morfogenética del relieve costero e identificar
los sitios con potencial para el aprovechamiento de las olas, se utilizaron
imagenes satelitales de Google Earth (2023, 2024) y mapas geologicos
(Instituto Geoldgico, Minero y Metaltrgico de Peru, 2016; Gomez Tapias
et al.,2019). Los tipos morfogenéticos identificados fueron costas marinas
abrasivas, abrasivo-acumulativas, marinas acumulativas, marinas acumu-
lativas con aislados promontorios abrasivos, marinas acumulativas, con
notable aporte fluvial, y las fluvio-deltaicas (Figura 1), segin criterios
del levantamiento geomorfolégico costero de Bustamante et al. (2016).
Los datos poblacionales fueron tomados de los censos nacionales de Perti
(INEL 2017), Chile (INE, 2019) y Ecuador (INEC, 2022).
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Figura 1. Algunos tipos morfogenéticos de las costas,
identificados en el reconocimiento geomorfoldgico
con las imagenes de Google Earth (2023, 2024)

Costa abrasiva marina Costa abrasivo-acumula- Costa acumulativa
tiva marina marina
Costa acumulativa ma- Costa fluvio-deltaica Costa acumulativa mari-
rina con notable aporte na, con aislados promon-
fluvial torios abrasivos

Fuente: Elaboracion propia con las imagenes satelitales de Google Earth (2023 y 2024).

En el reconocimiento geomorfologico de las costas para la propuesta
de sitios adecuados, se consideraron tres criterios: (a) la existencia de cos-
tas abrasivas o abrasivo-acumulativas, como evidencia de la concentracion
de la energia de las olas en la modelacion del relieve costero, expresada
en diferentes geoformas acantiladas, (b) el caracter del substrato geoldgico
regional y local, y (c) la presencia cercana de asentamientos humanos,
como beneficiarios potenciales de la energia transformada, tanto en la eta-
pa experimental de instalacion y prueba, como en la etapa de conexion a
las redes eléctricas de cada pais.
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Resultados y discusion

Los paises costeros del Pacifico sudamericano se extienden a lo lar-
go de la cordillera de Los Andes y su poblacion totaliza los 125 060 424
habitantes (WORLDOMETERS, 2024), con una poblacién urbana pro-
medio del 77,63 %, de la cual un 63 % aproximadamente se distribuye en
sus costas (Resourcewatch, 2024), que se extienden por casi 13 052 km
(World Population Review, 2024). El presente reconocimiento localiz6 43
ciudades y pueblos costeros con mas de 5 000 habitantes, beneficiarios de
la energia undimotriz.

La posicion geografica de Sudamérica en el hemisferio sur posee
condiciones privilegiadas para el aprovechamiento de la energia undimo-
triz (Mork et al., 2010, pp. 1 y 7; Martinez e Iglesias, 2020, pp. 5-6). El
margen occidental de este subcontinente estad enclavado en el eje geotec-
tonico interactivo de las placas oceanicas Nazca y Antartica con la con-
tinental de Sudamérica, determinando la formacion de la extensa cuenca
del Océano Pacifico, escenario para el oleaje de larga distancia; y ubicada
en la faja de los Vientos del Oeste, que garantizan un régimen de oleaje la
mayor parte del ano (Fairley et al., 2020, p. 11).

Por otra parte, en la cuenca ocednica del Pacifico Sur, se desarrolla
el fenomeno de El Nifo-Oscilacion del Sur (ENSO, segun sus siglas en
inglés), considerado como un impulsor principal del clima global de olas
(Barnard et al., 2015, p. 5), con una variabilidad en sus sefiales interanua-
les entre 2,7 y 5 afios (Stopa y Cheung, 2014, p. 5582) y aumentando la
potencia del oleaje en las zonas templadas con repercusion en los tropicos
(Timmermans et al., 2018, pp. 8-9; Odériz et al., 2020, pp. 9 y12). En este
sentido, Nada et al. (2015, pp. 353 y 368; Odériz et al., 2020, p. 12) tam-
bién reportan un aumento de la altura significativa de las olas durante La
Nifia, que en invierno alcanzan hasta 34 kW/m, lo cual demuestra que el
clima local de las olas responde a ENSO (Selman-Caro et al., 2024, p. 1).
Indiscutiblemente, ambos fenomenos meteoroldgico-ocednicos influyen
en el comportamiento del oleaje durante su periodo de ocurrencia, tanto a
nivel global como regional, como es el caso del Pacifico sudoriental.

Estas condiciones geograficas determinan que Chile posea uno de
los mayores potenciales undimotrices del mundo, con una potencia media
de las olas que aumenta de 7 a 107 kW/m, de norte a sur (Castillo Villagra
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et al.,2018). Unido a esto, la presente investigacion reporta un predominio
de las costas abrasivas y abrasivo-acumulativas, que desde el punto de vis-
ta geomorfologico favorecen las instalaciones de conversores undimotri-
ces, no solo por las caracteristicas de los acantilados y las terrazas marinas,
sino por el aprovechamiento del oleaje directo de altamar en plataforma
(shelf) estrecha e incluso de la energia de las olas incidentes en la costa
(Folley y Whittaker, 2009, p. 1; Lenee-Bluhm et al., 2011, p. 1). Por otra
parte, la potencia energética del oleaje en Chile alcanza valores mayores a
80 kW/m, con alturas significativas de las olas mayores a 3,8 m (Martinez
y Iglesias, 2020, p. 5), tipicas de zonas de medias a altas latitudes; en la
Tierra del Fuego, entre 1980 y 2008, se presentd un mayor aumento de la
altura extrema de las olas en el verano austral (Izaguirre et al., 2013, p. 1).

Otra region con altas potencialidades es la costa norte de Espafia,
con 13 kW/m en el verano y 70 kW/m en el invierno (Lacasa et al., 2019,
p. 2) y con valores maximos promedio de 30 kW/m en la costa cantabrica
y superiores a 35 kW/m en la gallega (Esteban et al., 2019, p. 15). En esta
region se ha evaluado la factibilidad de conversores en tierra (onshore)
del tipo de columna oscilante de agua sobre rompeolas en los puertos de
La Coruiia, Gijon y Bilbao, como estructuras principales para incorporar
convertidores de energia undimotriz (Esteban ef al., 2019), estiméndose
un 85 % de satisfaccion de la demanda eléctrica en el Puerto de La Corufia
(Lacasa et al., 2019, p. 20). Una experiencia exitosa es la planta de energia
undimotriz de Mutriku, en el Pais Vasco, que desde el 2011 ha funcionado
con ¢xito, y ha generado 2,4 GWh de electricidad a la red (Tethys, s. f.,
en linea). El Reino Unido, también en esta zona noroeste europea, ha ob-
tenido experiencias, pero en alta mar, con el conversor Pelamis, con una
aplicacion comercial internacional (Hangfei ef al., 2022).

Las costas sudoccidentales australianas también poseen potenciales
undimotrices similares al Pacifico sudamericano, valorados entre los 25 y
los 35 kW/m (Hughes y Heap, 2010); a fines del 2024, el centro Marine
Energy Research Australia (MERA), junto con la Universidad de Man-
chester, completo la fabricacion del prototipo M4 (Moored MultiModal
Multibody) para registrar los datos de las olas, la respuesta del dispositi-
vo, la energia producida y su impacto ambiental (Ocean Energy Systems,
2023, p. 72). Como se puede apreciar, existen avances en diversos paises,

Revista Geografica de América Central. N° 76(1) 67
ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2026


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

José Ramon Hernandez Santana, Ana Patricia Méndez Linares
Energia undimotriz en las costas pacificas de Sudamérica:
Clasificacion morfogenética e inventario de sitios con viabilidad de aprovechamiento energético

pero la extension comercial de estos conversores aiin depende de muchas
fases de prueba y de financiamiento para su desarrollo.

En el caso chileno, la Tabla 1 y las Figuras 2, 3 y 4 muestran los
50 sitios identificados como idoneos para el establecimiento de converso-
res, 18 localizados en costas abrasivas sobre terrazas marinas y promon-
torios acantilados, como estructuras de geoformas estables y resistentes
al embate del oleaje, mientras otros 29 en costas abrasivo-acumulativas,
con condiciones similares, lo cual podria garantizar la factibilidad de las
instalaciones. Como beneficiarios a futuro resaltan Santiago de Chile, An-
tofagasta, Iquique, Arica, Puerto Coquimbo-La Serena, San Antonio y Val-
paraiso, para un total de 8 237 737 habitantes.
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Figura 2. Tipos morfogenéticos de las costas chilenas (sector norte)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. Tipos morfogenéticos de las costas chilenas (sector central)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Tipos morfogenéticos de las costas chilenas (sector sur)

Fuente: Elaboracion propia.

Las costas peruanas presentan un régimen de oleaje de intenso a mo-
derado para la instalacion de conversores, pues segin Martinez e Iglesias
(2020, p. 4) alcanzan valores de entre 20 y 40 kW/m de potencia media del
oleaje y con alturas significativas de las olas entre 2,0 y 3,3 m. Resultados
similares obtuvieron Barnard et al. (2015, p. 2), con valores promedio en-
tre 2, 0 y 2,7 m durante el periodo 1996-2005.

La clasificacion morfogenética del relieve costero y su valoracion re-
portan la presencia de 21 sitios con condiciones idoneas (Tabla 2; Figuras
5,6,7), que favorecerian a 10 843 787 habitantes. En las costas centro-me-
ridionales peruanas prevalecen las costas abrasivas con alta concentracion
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de energia del oleaje, pero muy poco pobladas, asi como en el norte chi-
leno, debido a las condiciones aridas de la region (Figura 7). Con valores
energéticos cercanos a los de Pert, se localizan las costas sudoccidentales
de Africa, con una potencia de 40 kW/m (Joubert, 2008, p. 1).

Joubert (2008, pp. 5-4) y Oliver et al. (2022, p. 12) identificaron y
evaluaron areas de alta concentracion de energia de las olas para el empla-
zamiento futuro de conversores undimotrices, pero no concretamente en la
microlocalizacion en tierra (“onshore”) de los dispositivos, siguiendo cri-
terios gedlogo-geomorfologicos. De acuerdo con Ocean Energy Systems
(2014, p. 110), este pais posee las experiencias y la infraestructura nece-
sarias para la investigacion, pero el bajo financiamiento ha determinado la
reduccion de avances en materia de energia del océano, en general.

Figura 5. Tipos morfogenéticos de las costas peruanas (sector norte)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. Tipos morfogenéticos de las costas peruanas (sector central)

Fuente: Elaboracion propia.

La posicion tropical de Ecuador determina la influencia de olas con
altura significativa promedio entre 1,5 y 2,0 m (Barnard et al., 2015, p. 2),
régimen que pudiera incrementarse en los tiempos de El Nifio (Odériz et
al., 2020, p. 12). El valor promedio de la energia de las olas en las costas
ecuatorianas es de 20 a 25 kW/h (Martinez e Iglesias, 2020, p. 4), con al-
turas entre 2,0 y 2,5 m (Rodriguez-Santos y Chimbo-Campuzano, 2017,
p. 24), superiores a la costa brasilefia de 5 a 10 kW/m, donde ya existe
un conversor en la costa (“onshore”), en el puerto Pecém, con resultados
positivos de acuerdo con su escala de generacion.
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Figura 7. Tipos morfogenéticos de las costas peruanas (sector sur)

Fuente: Elaboracion propia.

En sus costas se localizan las ciudades La Libertad y Guayaquil,
esta ultima enclavada en la llanura fluvio-deltaica de los rios Babahayo-
Guayas, sin posibilidades para el aprovechamiento, debido a la nula po-
tencialidad del oleaje en ese ambiente sedimentario somero; algo similar
ocurre en la ciudad de Manta (Tabla 3). No obstante, existen algunas ciu-
dades y pueblos ubicados en las costas abrasivo-acumulativas, donde los
conversores permitirian el suministro de electricidad. En la Tabla 3, se se-
nalan los ocho sitios favorables, todos en promontorios abrasivos aledafos
a asentamientos humanos, que ofrecerian energia limpia a més de 161 863
habitantes por toda la costa.

En general, en Ecuador las condiciones morfogenéticas de las costas
van desde abrasivas hasta franjas de costas acumulativas de playas (Figu-
ra 8); ya en su extremo septentrional las potencialidades undimotrices des-
aparecen ante la presencia de las costas deltaicas de la Reserva Ecoldgica
Manglares Cayapas.

Las costas colombianas del Pacifico se caracterizan por una muy
baja presencia de asentamientos humanos, pero con una poblacién rural
muy dispersa al refugio de la selva huimeda. No obstante, en la Tabla 4
y la Figura 9 se muestran numerosos sectores costeros con condiciones
geomorfologicas favorables para el emplazamiento de conversores undi-
motrices, con potencia promedio de las olas ente 15 y 20 kW/m (Martinez
e Iglesias, 2020, p. 4).
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Figura 8. Tipos morfogenéticos de las costas ecuatorianas

Fuente: Elaboracion propia.

Lamentablemente, la ausencia de poblacion beneficiaria no favore-
ce a este tipo de inversiones, por carecer de un adecuado balance entre el
costo-beneficio, agudizado por altos costos debido a la falta de estudios
técnicos especializados, de investigacion y de la tecnologia necesaria en
este pais andino (Gutiérrez-Beltran et al., 2023, p. 7).

Esta situacion se aprecia en las costas abrasivas y abrasivo-acumu-
lativas marinas comprendidas entre la localidad de Jurubida y la frontera
con Panamé (Figura 9), las cuales presentan numerosos sitios idoneos para
conversores, pero en un ambito poblacional muy disperso. Segin Telban
(1988, p. 78) “solo el 10 % del Choco se considera poblado y cultivado,
y el resto corresponde a las selvas, bosques y ciénegas”. Precisamente en
esta region, Romero et al. (2019, pp. 1 y 21) disefiaron un prototipo a es-
cala experimental, que generd 1,17 kW, lo que representa una opcion para
estas poblaciones inaccesibles.
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Hacia el sur y hasta la frontera con Ecuador predominan las costas
fluvio-palustres y fluvio-deltaicas, donde las condiciones del oleaje, en un
relieve acumulativo, no tienen posibilidad alguna para enclaves energéticos.

Respecto al costo-beneficio de los emplazamientos, la mayoria de
los autores recomiendan que los esfuerzos se concentren en tecnologias
undimotrices cercanas a la costa, debido al costo ventajoso de la proximi-
dad, que determina una transmision y un mantenimiento mas eficientes.
A esto se anade, que el costo del cableado de interconexion eléctrica sera
menor donde exista una plataforma (shelf) estrecha y un fuerte talud con-
tinental cerca de la costa (Morim et al., 2019, p. 1225). Por supuesto, con
prototipos en la costa (“onshore”™) la explotacion seria menos costosa y
mas accesible.

Figura 9. Tipos morfogenéticos de costas y reconocimiento de sitios
potencialmente idoneos en las costas pacificas de Colombia

Fuente: Elaboracion propia.
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Las mayores dificultades de esta nueva tecnologia energética, en-
contradas en otras experiencias internacionales, son de caracter de dise-
flo técnico, de soporte financiero, y segin Bernhoff e al. (2006, p. 4) de
eficiencia en asimilacion y de competencia de precios con otras fuentes
de energia. Carballo et al. (2012, p. 3) reconocen el lento avance en la
produccion comercial de conversores undimotrices, mientras Morim et al.
(2019, p. 2) y Guillou et al. (2020, p. 1) apuntan la necesidad de evalua-
ciones precisas del recurso disponible y la energia esperada para optimizar
los disefios y las ubicaciones de los conversores. Por otra parte, Guillou et
al. (2020, p. 21) plantean la calidad de las observaciones y la incertidum-
bre evaluativa, debido a registros incompletos sobre el clima del oleaje; el
grado de complejidad de las simulaciones para predicciones; y la demanda
de mayor capacidad de almacenamiento de datos.
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Otra de las necesidades basicas es velar por la sobrevivencia de los
conversores con estructuras robustas y fijas, dada la alta agresividad del
clima de oleaje y su gradual degradacion (Leijon ef al., 2006, p. 2; Lacasa
etal., 2019, p. 3). En contraposicion a estos obstaculos y carencias, mucho
se ha avanzado en los ultimos dos decenios en el estudio del clima de olas
a diferentes escalas espaciales, en el disefio y prueba de prototipos de con-
versores y en la creacion de una conciencia gubernamental, empresarial y
social para el aprovechamiento de esta energia renovable.

Conclusiones

La identificacion de sitios potencialmente idéneos en la costa (“on-
shore”) para el aprovechamiento undimotriz, presentado en este trabajo
bajo el enfoque morfogenético del relieve costero, contribuye a la comple-
ja'y multifactorial tarea de la toma de decisiones en la planeacion energéti-
ca de la costa. Esta investigacion geomorfologica abre una nueva ventana
cientifico-aplicada para la localizacién de conversores en tierra (“onsho-
re”), bajo la optica del sistema de energia del oleaje-geoformas abrasivas
del relieve costero.

En las costas del Pacifico sudamericano fueron identificados 24 si-
tios idoneos en costas abrasivas (6 en Pert y 18 en Chile), 37 en costas
abrasivo-acumulativas (4 en Ecuador, 7 en Pert y 26 en Chile), 7 en costas
acumulativas marinas (4 en Ecuador y 3 en Chile) y 11 en costas acumu-
lativas marinas con aportes fluviales y promontorios aislados (8 en Pert
y 3 en Chile). En total, se identificaron 79 sitios con potencialidades para
el emplazamiento de conversores undimotrices con beneficios directos a
localidades costeras de diferente jerarquia urbana: 50 en Chile, 21 en Pert
y 8 en Ecuador.

Las costas abrasivas chilenas mas surefias, de origen tecténico-gla-
cial, desde la Isla Grande de Chiloé hasta el Cabo de Hornos, adolecen de
ausencia poblacional frente al océano, sin embargo, esa franja latitudinal
posee la potencia mas alta del recurso energético del oleaje. Algo similar
ocurre en las costas colombianas, donde existen sitios con condiciones
geomorfologicas de aprovechamiento y del régimen del oleaje, pero la po-
blacion es dispersa o inexistente, y no garantiza la viabilidad del costo-
beneficio de las inversiones.
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En el futuro mediato estos paises, al igual que otros de América La-
tina y de otros continentes, deberan impulsar inversiones para establecer
no solo centrales undimotrices locales y aisladas, si no construir redes re-
gionales mas eficientes de conversores undimotrices, que contribuyan al
desarrollo socioecondmico y sustituyan paulatinamente el empleo de las
energias fosiles en las ciudades costeras.
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