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Soy ingeniero naval y Magister en Ciencias Navales y Maritimas, y comencé mi vida
en la Armada de Chile al ingresar a la Escuela Naval en 1985, retirandome en 2013
con el grado de Capitan de Fragata. Durante esos afos, tuve el privilegio de navegar
en submarinos y buques de superficie, incluyendo el BE Esmeralda, el AP Aquiles,
el ATF Leucoton y remolcadores del proyecto Costa Afuera de ENAP.

Mi pasion por el mar no termind con mi retiro. He navegado en veleros toda mi vida,
y hasta hoy, el mar sigue siendo una parte fundamental de lo que soy. Aunque
actualmente soy mas conocido por mi trabajo en proyectos, gestion de riesgos y mi
relacion con la ingenieria en distintas universidades, no olvido mis raices y vocacion
de marino.

En este analisis me centraré exclusivamente en las medidas preventivas previas al
evento catastrofico, es decir, en las barreras que pueden evitar que el accidente
ocurra. No abordaré las acciones posteriores a la materializacion del evento. Este
enfoque esta alineado con la metodologia de analisis de riesgos conocida como
Bow Tie, que distingue claramente entre las causas que llevan a un evento y las
consecuencias que se derivan de él.
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Fig 1: Metodologia “Bow Tie” para Gestiéon de Riesgos




Responsabilidad del mando y vigilancia en el mar

Es importante destacar que la responsabilidad principal sobre la seguridad de la
embarcacion recae en el patron o capitan. Mas alla de las acciones que puedan
tomar terceras partes o las condiciones externas, la seguridad comienza con las
decisiones y medidas adoptadas a bordo. Esa es la primera linea de defensa ante
cualquier riesgo en el mar.

Ningun medio tecnoldgico reemplaza la vigilancia activa. Por ello, debe establecerse
un sistema de "guardias" que permita mantener conciencia situacional constante del
entorno, especialmente en zonas de alto trafico maritimo o condiciones
meteoroldgicas adversas, donde la responsabilidad se duplica: por la presencia de
multiples embarcaciones en movimiento y por la posibilidad de que las condiciones
del entorno afecten la visibilidad y el tiempo de reacciéon. En estos escenarios,
mantener una vigilancia activa no es solo una recomendacion: es una obligacion
ineludible del mando."

Después de la Bruma: Riesgos reales de colision y las lecciones para no
repetir la tragedia

La lancha pesquera Bruma, siniestrada en un accidente maritimo en el que se
presume que pudo haber colisionado con el PAM Cobra, se hundié como
consecuencia del accidente. Su pérdida representa no solo una tragedia humana y
material, sino también un llamado de atencion sobre los limites de la tecnologia
embarcada cuando no se aplican buenas practicas de navegacion preventiva.

La Bruma era una embarcacion de pesca artesanal de madera, tipo lancha maulina.
Con sus casi 15 metros de largo y mas de 4 metros de manga, era representativa
de las embarcaciones utilizadas en la actividad pesquera artesanal del sur de Chile.
Su tonelaje de registro grueso (TRG) alcanzaba las 23,3 toneladas. La construccion
en madera, aunque noble y tradicional, es poco visible al radar, especialmente
cuando no hay estructuras metalicas o dispositivos reflectantes complementarios.

Fondeada en las coordenadas 36°53'09" S y 73°40'58" O, frente a las costas de la
Region del Biobio, a aproximadamente 350 metros de profundidad, su casco de
madera y perfil bajo la hacian particularmente dificil de detectar para los radares
convencionales, especialmente en una zona tan abierta y con las condiciones
meteoroldgicas imperantes de post frontal, con olas de 5 metros.

En esas condiciones, un buque mayor como el PAM Cobra, con radar operando en
banda Xy S, se enfrenta a serias dificultades para detectar una embarcacién como
la Bruma. Y es que las leyes de la fisica, sumadas a las limitaciones tecnoldgicas,
conspiran contra la detectabilidad de esta clase de naves.
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Fig 2: Concepto de Radar (Wikipedia)
Bajo perfil en el radar

Su construccion en madera, a diferencia del acero o el aluminio, implica una escasa
capacidad reflectiva frente a las ondas de radar. A esto se suma que su tamafo,
aunque relevante para la pesca artesanal, la ubica en el umbral inferior de lo que
los radares de un pesquero de alta mar (PAM) pueden detectar con fiabilidad.

Estudios indican que una embarcacién de este tipo puede tener una Radar Cross
Section (RCS, que es lo que refleja la onda de radar y permite ser detectado por el
equipo) de apenas 10 a 20 m? en banda X (Frecuencia tipica de Radares de
embarcaciones menores) y apenas 1 a 3 m? en banda S (Frecuencia tipica de
Radares de embarcaciones mayores). En mar calmado, esto podria bastar para ser
vista por un radar moderno en rango medio. Pero con olas de 5 metros, ese eco se
vuelve intermitente, difuso o incluso desaparece por completo, eclipsado por el
clutter del mar (Retornos de la Tx del radar que nublan la pantalla) y las variaciones
del angulo de incidencia (lo que se denomina aspecto y es si el buque esta de frente
o costado u otro angulo) .
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Fig 3: Concepto de RCS
El mar: aliado del silencio

En condiciones de mar gruesa (olas de 5 metros), la Bruma puede desaparecer
momentaneamente en los valles (senos) de las olas. Su RCS efectiva fluctua de
forma significativa, disminuyendo justo cuando el radar necesita mayor constancia
para sostener un seguimiento automatico.

A esto se suma que, en muchos buques mayores, los radares de banda “X” y “S”
son preferidos en condiciones de lluvia o niebla por su mejor penetracion
atmosférica. Pero es justamente en estas bandas donde la Bruma resulta
practicamente invisible.

Un informe de la Guardia Costera de Estados Unidos (USCG Safety Alert 04-97)
destaca que las embarcaciones con cascos de madera, fibra o plastico, sin
estructuras metalicas ni reflectores radar, presentan firmas de radar débiles o nulas,
lo que ha contribuido a numerosos incidentes por falta de deteccién oportuna, al
igual que lo documentado en reportes del NTSB como el caso de la colision entre el
velero Ouzo y el Ferry Pride Bilbao el 2006, y en la guia de seguridad del Reino
Unido MGN 349(M+F) sobre reflectores de radar en embarcaciones pequenas



Limitaciones incluso con sistemas ARPA

Incluso cuando el buque cuenta con sistemas de ayuda avanzada como el ARPA
(Automatic Radar Plotting Aid), las limitaciones fisicas y tecnoldgicas persisten.
El ARPA es una funciéon integrada en radares modernos que permite rastrear
automaticamente blancos detectados, calculando su rumbo, velocidad, CPA
(Closest Point of Approach) y TCPA (Time to Closest Point of Approach). Esto brinda
a la tripulacién herramientas predictivas para evitar abordajes, siempre que los ecos
de radar sean estables y suficientemente fuertes.

Sin embargo, en el caso de embarcaciones con baja seccion transversal radar,
como la Bruma, el ARPA puede fallar en generar o mantener un seguimiento fiable.
Si el eco aparece de forma intermitente debido al movimiento del mar, a la baja
reflectividad del casco o a la interferencia del clutter, el sistema puede descartar el
contacto o perderlo antes de que se genere una alarma. En estos casos, el ARPA
deja de ser una herramienta eficaz y el buque queda practicamente “ciego” frente a
ese blanco.

Mejorar la detectabilidad: mas alla del radar

Antes de considerar sistemas activos como el AIS, es importante sefialar que una
de las formas mas basicas de mejorar la visibilidad en el radar es mediante el uso
de un reflector radar pasivo. Estos dispositivos, construidos con materiales
metalicos dispuestos en angulos que reflejan las ondas de radar de vuelta a su
origen, pueden aumentar significativamente la seccion transversal radar (RCS) de
embarcaciones pequefas y de materiales no reflectivos, como la madera.

En embarcaciones como la Bruma, su uso no solo deberia ser recomendado, sino
obligatorio, especialmente considerando que su casco no proporciona una sefial
clara por si solo. En condiciones de mar agitado, la diferencia entre contar con un
reflector radar y no tenerlo puede marcar el limite entre ser detectado o permanecer
invisible para un buque de gran porte.



Fig 4: Distintos tipos de reflectores de radar instalados

Una posibilidad adicional: ser vistos mas alla del radar

Mas alla de las capacidades del radar y del ARPA, existia otra alternativa concreta
para que una embarcaciéon como la Bruma pudiera haber sido detectada a tiempo:
el uso del AlS. Este sistema no depende de la reflexion de ondas electromagnéticas
ni de la visibilidad directa, sino de transmisiones activas que comunican en tiempo
real la posicion y movimiento del buque.

¢éQué es el AIS y como funciona?

El Sistema de Identificacion Automatica (AlS) es una tecnologia de seguridad
maritima que permite que las embarcaciones se comuniquen entre si y con las
autoridades en tierra mediante transmisiones automaticas por radio VHF. Cada
embarcacién equipada con AIS emite constantemente datos como su nombre,
posicion, rumbo, velocidad y tipo, los cuales son recibidos por otras embarcaciones
en las cercanias, estaciones costeras e incluso satélites.

Esto crea un entorno de navegacidon mucho mas seguro, ya que permite conocer la
ubicacién y trayectoria de otras embarcaciones en tiempo real, incluso si no son
visibles en el radar o a simple vista.
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Fig 5: Concepto de AIS
Una analogia sencilla: el AIS como el Waze del mar

Para quienes no estan familiarizados con la navegacion, el AIS puede compararse
con Waze, la aplicacién que usan los conductores para ver en tiempo real la
ubicacion de otros vehiculos, accidentes o desvios. Asi como Waze permite
anticipar un problema en la ruta, el AlIS permite que un capitan vea por adelantado
ddénde estan las demas embarcaciones, hacia donde se mueven, y tomar decisiones
informadas para evitar una colisién. La gran diferencia es que, en el mar, no hay
semaforos ni pistas marcadas, por lo que esta informacion es aun mas critica.

El error de no utilizar el AlIS

En el caso de la Bruma, si bien estaba equipada con AlS, este no se encontraba
activo al momento del incidente. No esta claro si se traté de una decision deliberada
de la tripulacion, una falla técnica o una omisién, pero su desactivacion resulté ser
un error fatal. La ausencia de su sefal en los sistemas del PAM Cobra privo a la
nave de una de las herramientas mas eficaces para prevenir la colision.

Otros medios complementarios de alerta: VHF y mensajes de seguridad

Ademas del AIS, otra medida efectiva que pudo haberse implementado es la
emision de un mensaje de seguridad mediante radio VHF, conocido como
Sécurité (también podria ser el mensaje Pan-Pan, dependiendo de las
circunstancias). Esta llamada de voz, realizada desde la embarcacion, se emite
periédicamente para informar a otras naves en el area sobre la posicion de fondeo,
condiciones de visibilidad o cualquier situacion relevante que implique precaucion.

En el caso de la Bruma, si se hubiese utilizado este tipo de comunicacién, las
embarcaciones cercanas, incluido el PAM Cobra, habrian tenido una oportunidad
adicional de tomar conocimiento de su presencia en tiempo real. Estas llamadas
pueden ser realizadas directamente desde la propia embarcacion, con un alcance
tipico de hasta 20 kildbmetros en condiciones normales de horizonte VHF, o a través
de una radioestacién dependiente de la Autoridad Maritima, como Santa Maria
Puerto Norte Radio (CBT-29). Esta ultima puede recibir la informacion
proporcionada por la embarcacion y transmitirla en intervalos a través de sus
sistemas, extendiendo el alcance de la alerta gracias a la mayor potencia de sus
equipos y a la altura de sus antenas.

Luces de fondeo: visibles, pero no infalibles
El lugar elegido para fondear también tiene un impacto directo en la seguridad. Si la

nave se encuentra fondeada fuera de las zonas recomendadas o usuales, la
dotacion debe extremar las medidas de sefializacion vy vigilancia. Esto implica una



mayor responsabilidad por parte del patron o capitan para asegurar que la
embarcacidon pueda ser vista por otras naves que naveguen en sus cercanias.

Las luces de fondeo son un elemento esencial de sefializacién pasiva para toda
embarcacién que permanece detenida en el mar durante la noche. En condiciones
de visibilidad normal y noches claras, su efectividad es alta: permiten a otras naves
identificar la presencia de un objeto estatico desde distancias significativas,
especialmente si se utilizan luces de buena intensidad y ubicadas correctamente.

Sin embargo, en el caso de embarcaciones pequefias como la Bruma, estas luces
pueden perder efectividad relativa en condiciones meteorolégicas adversas. Olas
de gran altura, lluvia intensa, bruma o simplemente un angulo de visién
desfavorable desde la otra nave pueden hacer que estas luces no sean vistas con
la anticipacion necesaria para una maniobra segura. Ademas, si la luz queda oculta
momentaneamente tras una ola o no cuenta con la intensidad adecuada, la
probabilidad de ser detectado disminuye significativamente.

Por esta razén, las luces de fondeo deben ser siempre consideradas como un
componente mas dentro de un sistema de visibilidad multiple, complementado por
AIS, reflectores radar, vigilancia activa y emisiones de aviso por VHF.

Como ultimo recurso: alertas pirotécnicas y canal 16 VHF

Cuando todo lo anterior falla, aun existe una ultima linea de defensa: la reaccion
inmediata y decidida por parte de la tripulacion. En estos casos extremos, siempre
se puede recurrir al uso de los elementos pirotécnicos de sefalizacidon, obligatorios
a bordo, como las bengalas rojas con paracaidas. Estas no solo emiten una sefal
visible tanto de dia como de noche, sino que ademas iluminan el area circundante,
facilitando la localizacién de la embarcacion por parte de otras naves.

Junto con ello, deben realizarse llamadas por el canal 16 de VHF maritimo, la
frecuencia internacional de socorro, dirigidas directamente a la nave mas cercana o
a cualquier buque en las proximidades. Estas acciones combinadas pueden marcar
la diferencia y evitar un desenlace tragico, incluso si todo lo demas ha fallado.

Sin embargo, estas medidas solo pueden activarse si existe vigilancia activa. En
embarcaciones pequefas como la Bruma, donde el puente estd contiguo a los
camarotes, cualquier emergencia requiere que toda la tripulacion sea alertada
inmediatamente. Lamentablemente, segun los registros de la radioestaciéon y los
buques del area, esto tampoco ocurrié en esta ocasion.



Riesgo real, soluciones urgentes

La navegacion en costas chilenas, con alto trafico de embarcaciones artesanales,
exige considerar este riesgo como real y urgente. Una lancha fondeada, sin reflector
radar activo o AlS, podria no ser vista hasta que esté a muy poca distancia del
pesquero de alta mar. A velocidad de navegacion, esto reduce el margen de
maniobra a segundos.

El riesgo no es tedrico. Es estructural.

Reforzar el uso obligatorio de reflectores radar pasivos, promover el uso de luces
de fondeo de alta intensidad y establecer protocolos de vigilancia visual en zonas
de alta densidad pesquera podria marcar la diferencia entre una noche tranquila y
un accidente evitable.

Ademas, es necesario implementar las siguientes medidas:

- Vigilancia permanente en el puente, especialmente en zonas de alto trafico
y condiciones meteorologicas adversas, como responsabilidad ineludible del
mando independientemente si la embarcacion esté fondeada o navegando.

- Obligatoriedad del uso de AIS para todo tipo de embarcaciones, incluso
cuando se encuentren fondeadas a la gira.

- Comunicacion periédica con la autoridad maritima del area y/o difusién
de la posicidén a las naves y embarcaciones circundantes mediante
mensajes de seguridad (Sécurité o PAM-PAM) en el area.

- Obligatoriedad de contar con reflector radar pasivo para embarcaciones
pesqueras y deportivas mayores a 21 pies de eslora, y su uso sugerido en
aquellas menores a esta medida.

Conclusioén

La mejor accidn preventiva recae siempre en la propia tripulacion, porque es la unica
sobre la cual el mando tiene control directo. Las demas barreras, tecnologias o
medidas externas pueden fallar o depender de terceros, pero lo que hacemos a
bordo depende unicamente de nosotros. Esta conciencia debe guiar cada decision,
cada guardia y cada accion preventiva.

Este analisis técnico no busca establecer responsabilidades judiciales ni sefalar
culpables, sino contribuir a la prevencion de accidentes mediante la correcta
identificacion de causas y factores de riesgo. No se trata de buscar una "verdad"
unica, sino de entender qué fall6 para poder intervenir sobre esas causas y evitar
que tragedias similares se repitan.

Los accidentes en el mar —como en muchas otras industrias de alto riesgo— no
son resultado de un solo error o factor aislado. Por el contrario, se originan en una
concatenacion infortunada de riesgos que no fuimos capaces de identificar, anticipar
o gestionar adecuadamente. Esta acumulacion de factores, al no ser interrumpida
a tiempo por barreras eficaces, desencadena finalmente un evento catastrofico.
Comprender esta secuencia no solo es esencial para evitar la repeticidon, sino
también para fortalecer nuestra capacidad preventiva como comunidad maritima.



La gestion de riesgos aplicada a la navegaciéon debe enfocarse en anticipar, en
actuar antes del evento catastrofico. AIS, reflectores radar, luces de fondeo,
vigilancia activa y comunicaciones oportunas son herramientas disponibles que
deben dejar de ser vistas como opcionales. Su implementacion sistematica puede
marcar la diferencia entre un transito seguro y una tragedia.

Porque en el mar, la invisibilidad no es solo una condicidén técnica: es un riesgo
latente. Y cada decisidon preventiva puede salvar vidas.

Alfonso Kaiser Mendia
Ingeniero Naval, MSc, MBA
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