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Artículos

Condiciones geodinámicas derivadas del 
terremoto y tsunami de 2010 en la costa 
de Chile central. El caso de Pichilemu1

María-Victoria Soto2, Joselyn Arriagada3, Carmen Paz Castro-Correa4, 
Ignacio Ibarra5 y Giuliano Rodolfi 6

RESUMEN
El terremoto y tsunami de 2010 generó cambios en la morfología y dinámica 
sedimentaria del litoral de Pichilemu, Chile central, evidenciado a través del re-
troceso y erosión de las playas arenosas y dunas. Se identifi caron los patrones de 
modifi cación a través del análisis de imágenes satelitales anteriores y posteriores 
al terremoto/tsunami mencionado, comparando con registros geomorfológicos del 
año 2004. Se realizó trabajo de terreno para la observación de formas esenciales 
y medición de perfi les de playa representativos de la dinámica de las ensenadas 
estructurales (headland bay beach); se analizó la variabilidad del tipo de playa do-
minada por olas. Los resultados indican que existe erosión litoral y un cambio en 
el balance sedimentario asociado a la subsidencia de la costa, como también, que 
transcurridos cuatro años del evento extremo, luego de la fase erosiva, se observa 
un cambio tendiente hacia la progradación del litoral arenoso siguiendo el patrón 
dinámico típico de sistemas de ensenadas estructurales.

Palabras Clave: Ensenada; tsunami; microdunas; cambios en la playa

ABSTRACT
The earthquake and tsunami of 2010, triggered changes in the geomorphological 
and sedimentary dynamics along the coast of Pichilemu, in central Chile. These 
changes were evidenced through the retreat and erosion of sandy beaches and 
coastal sand dunes. Modifi cation patterns were identifi ed through analysis of 
satellite images prior to and after the earthquake/tsunami, and compared with 
records from geomorphological fi eldwork carried out in 2004 that measured es-
sential features of representative beach profi les in the headland bay beaches. The 
variability of beaches dominated by waves was analyzed. The results indicate that 
there is coastal erosion and a change in the sedimentary balance associated with 
the subsidence of the coast, and that four years after the earthquake/tsunami, after 
the erosive phase, a change in tendency towards progradation of sandy coastlines 
in the headland bay beaches can be observed
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El terremoto y tsunami que afectó a la 
zona centro-sur de Chile el 27 de febrero de 
2010 (evento conocido como 27F) generó un 
gran impacto debido a la pérdida de vidas 
humanas, de propiedad privada y pública y al 
signifi cativo daño en la infraestructura de la 
zona. En el área costera el tsunami afectó los 
asentamientos poblados, siendo los más da-
ñados aquellos en que habitan las comunida-
des de pescadores artesanales (Castilla, 1988; 
Castilla et al., 2010), cuyas fuentes laborales 
también se vieron afectadas, en algunos casos 
hasta los días actuales. Sin embargo, estos 
impactos no solo pueden ser evaluados en 
sus aspectos sociales y económicos, sino que 
también en impactos en el sistema físico-
natural, donde se pueden evaluar las modifi -
caciones en la morfología y dinámica costera 
de los litorales arenosos, en que recién al 
cabo de cuatro años se observan evidencias 
de un retorno a las condiciones existentes an-
tes del evento tectónico.

En este escenario de cambios, cobra rele-
vancia la dinámica exógena de las unidades 
básicas del paisaje costero, tales como las 
playas arenosas, las dunas y el litoral cerca-
no, ya que las formas y procesos que carac-
terizan la línea de costa están fuertemente 
relacionadas con su exposición a los agentes 
oceanográficos que explican la condición 
de cambio de las playas arenosas (Araya-
Vergara, 1983; 1985; 1986; Martínez, 2001; 
Soto, 2005; Soto & Arriagada, 2007; Soto et 
al., 2010; Arriagada 2009; Arriagada et al., 
2014)

La dinámica litoral en la zona de Pichi-
lemu (Figura N° 1), Chile central (34°40’ 
S/72°00’ W) derivada del evento sísmico del 
27F, representa una respuesta cosísmica de 
carácter local que explica los procesos ac-
tuales en el marco de una costa de control 
estructural con dominio de ensenadas contro-
ladas por la estructura (headland bay beach).

La influencia tectónica y estructural de 
esta sección de la costa chilena, condicionan 
la posición relativa de la línea de costa, la di-
námica del oleaje, los tipos de playa domina-
das por olas existentes y consecuentemente, 
los procesos geodinámicos dominantes en 
la zona litoral (Araya-Vergara, 1983; 1985; 
1986; 1996, 2003).

En este contexto, es importante conocer 
las características particulares de la tectóni-
ca regional, ya que en Pichilemu se había 
identifi cado una brecha sísmica (Pichilemu-
Constitución), a la que se asociaba la gene-
ración potencial de un futuro terremoto, con 
intensidad estimada de Mw 8.1 (Comte et al., 
1986; Nishenko, 1991, González, 1997). Por 
su parte, Ruegg et al. (2009) estimaron que 
la brecha sísmica Constitución-Concepción 
podría generar un evento sísmico similar. El 
27 de febrero de 2010 ocurrió el terremoto 
interplacas de magnitud 8.8 Mw, que abarcó 
la zona costera del sur de Chile, con un epi-
centro en la ciudad de Cobquecura, localiza-
ción indicada por Farías et al. (2010) como 
el área de la brecha sísmica. Otro evento sís-
mico importante sucedió el 11 de marzo del 
2010, con epicentro en la costa de Pichilemu 
(7.0 Mw) asociado a la Secuencia Sísmica de 
Pichilemu, atribuido a la reactivación de fa-
llas de orientación NW-SE, indicativo de una 
ruptura cortical (Farías et al., 2011).

El evento 27F, con un área de infl uencia 
de más de 500 km, generó condiciones tanto 
de subsidencia como de alzamiento cosísmi-
co en el área costera de Chile centro sur, y un 
tsunami de gran impacto en el borde costero 
de las regiones del Biobío, Maule, O’Higgins 
y Valparaíso (Vargas et. al., 2011). La altura 
de la ola de tsunami en las localidades de Pi-
chilemu y Cáhuil fue estimada entre los 4 y 6 
m (Lagos, 2012).

En Pichilemu, el efecto cosísmico regis-
trado por Farías et al. (2010) fue el solevan-
tamiento de 20 cm. A su vez Quezada et 
al. (2010) indican para el mismo sector un 
movimiento cosísmico vertical neto de -35 
cm (considerando los eventos sísmicos del 27 
de febrero y 11 de marzo del 2010). El evento 
del 11 de marzo habría generado una subsi-
dencia neta del orden de los 0,5 m (comuni-
cación verbal de Marcelo Farías, 2012).

El análisis de los impactos cosísmicos y 
del tsunami en la costa de Pichilemu puede 
ser comprendido en el contexto de la dinámi-
ca litoral en las ensenadas o bahía de control 
estructural presentes en gran parte de Chile, 
y en especial es esta zona. Las ensenadas es-
tructurales (headland bay beaches) son consi-
deradas sistemas complejos, cuya génesis está 
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asociada a la conformación morfotectónica y 
estructural del litoral (Le Roux et al., 2006).

En estos sistemas litorales, David (1982) 
destacó la importancia de la refracción de las 
olas en la dinámica morfosedimentológica. 
La forma de bahías en espiral logarítmica 
fue reconocida como tal por Yasso (1965), y 
posteriormente tratada por Le Blond (1979) y 
Lavalle & Lakhan (1997). Hsu & Evans (1989) 
desarrollaron la teoría de las formas parabóli-
cas en bahías. A partir de estos conceptos, las 
bahías han sido también tratadas como head-
land bay beach, de acuerdo a autores como 
Short (1999), Sweers (1999), Bird (2000); 
Benedet et al. (2004), Klein & De Menezes 
(2001), Klein et al. (2002b); Benedet et al. 
(2004), Komar (2010), Klein et al. (2010), Si-
meone & De Falco (2013).

En Chile, las bahías y ensenadas han sido 
estudiadas por Araya-Vergara (1983, 2003), 
usando la conceptualización de bahías en 
forma de zeta o de medio corazón, según Sil-
vester o de espiral logarítmica (Yasso, 1965; 
Krumbein, 1947).

En estas playas, la presencia y el efectos 
de protección del headland o saliente rocosa, 
conlleva a una distribución sistemática de la 
energía del oleaje en dirección deriva aba-
jo, desde la zona proximal a la distal por el 
efecto de la saliente rocosa (Araya-Vergara, 
1983; Martínez, 2001; Martínez et al., 2011; 
Soto, 2005; Villagrán, 2007; Soto y Arriaga-
da, 2007; Soto et al., 2010; Arriagada et al., 
2014). La saliente rocosa corresponde a re-
manentes de erosión diferencial, controlados 
por la estructura y la litología.

Figura N° 1
Área de estudio (óvalos y su numeración indican localización de las fi guras en el texto, del análisis 

multitemporal)

Fuente: Elaboración propia.
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La acción del oleaje es fundamental en 
la dinámica sedimentaria a lo largo del sis-
tema de ensenadas y es evaluado a través 
de la caracterización de la zona de surf. La 
variabilidad espacial y temporal de las formas 
asociadas de la playa se relaciona con la di-
námica del oleaje, las corrientes de la zona 
de rompiente y el transporte de sedimentos 
(Araya-Vergara, 1983; Aagaard & Masselink, 
1999; Aagaard & Hughes, 2006; Aagaard et 
al., 2004; Masselink, 1999; Masselink et al., 
2005; Brander & Short, 2000; Elgar et al., 
2001; Aagaard et al., 2004).

Consecuente con los antecedentes ante-
riores, el propósito de esta investigación es 
identifi car el impacto asociado al terremoto 
y tsunami del 27 febrero de 2010 en las en-
senadas de Pichilemu, Punta de Lobos y Cá-
huil, analizando los cambios ocurridos en la 
morfología litoral a nivel de playas arenosas 
y dunas, a través de la caracterización de la 
dinámica litoral y la tendencia evolutiva del 
sistema post evento 27F.

Metodología

Contexto tectónico y morfoestructural: 
a través de los trabajos clásicos de Brüggen 
(1950), Ceccioni (1970) y Araya-Vergara 
(1983), se analizó el escenario morfotectó-
nico y estructural del área de estudio. Estos 
autores destacaron la génesis de las terrazas 
marinas elevadas, las terrazas del Mioceno y 
la morfogénesis alineada de la línea de costa, 
respectivamente. A partir de esta información 
se generó una carta geomorfológica, comple-
mentada con interpretación de fotos aéreas 
(desde 1962 a 2005) y el trabajo de terreno. 
La información fue actualizada a los años 
2010 y 2013 con el objeto de identifi car los 
impactos en la geodinámica asociados al te-
rremoto y tsunami en la zona costera.

Geomorfología costera: la línea de costa 
fue analizada desde la perspectiva teórica y 
conceptual de las bahías controladas por la 
estructura (Short, 1999). Se realizaron perfi les 
de playa en terreno a través del método de 
Emery (1961), los que fueron comparados 
con aquellos realizados en años anteriores 
(Soto, 2005). Se aplicó la taxonomía de per-
fi les de playa de Araya-Vergara (1986). Estos 
perfi les consideran desde la zona de máxima 

resaca hasta la zona de dunas anteriores. Se 
identifi caron las formas dunarias existentes, 
aplicando las nociones del continuum dunar 
(Araya-Vergara, 1996. En: Arriagada, 2009).

Se identifi caron los patrones de cambio 
espacio-temporal de los procesos dinámicos 
y de las formas esenciales de los sistemas 
playa-duna, mediante el análisis multitempo-
ral de imágenes satelitales Google Earth dis-
ponibles de fechas anteriores y posteriores al 
evento (2004, 2007,2008, 2010 y 2014), las 
cuales fueron georreferenciadas y rectifi cadas 
en el software ArcGis 10.1 (con un error RMS 
de 0,7).

Dinámica de la zona de rompiente: los 
estudios realizados en Autralia por Short 
(1999, 2005), en Brasil por Klein & De Me-
nezes (2001), Klein et al. (2002a), Klein & 
Schumacher (2002), y en Chile por Araya-Ver-
gara (1996) Martínez (2001), Martínez et al. 
(2011); Soto (2005), Soto & Arriagada (2007), 
Soto et al. (2010), dan cuenta de la importan-
cia de la hidrodinámica costera en las bahías 
de origen estructural.

A partir de la condición conocida de 
subsidencia en el litoral de Pichilemu, se 
buscó las evidencias del cambio cosísmico 
en la zona de rompiente. Para ello se reali-
zaron observaciones de campo aplicando 
la taxonomía de Wright & Short (1984, En: 
Short, 1999), de playas dominadas por olas 
(playas refl ectivas, disipativas, intermedias) y 
se comparó con los resultados obtenidos en 
años anteriores. El análisis temporal fue rea-
lizado a través del análisis de fotos aéreas e 
imágenes satelitales (1962-1963, 1978, 1994, 
1997, 1998, 2003, 2004, 2006, 2007, 2008, 
2009, 2010, 2011, 2012 y 2014) y el trabajo 
de campo de marzo y julio del 2004, enero y 
julio del 2005, 2009, marzo de 2011, enero y 
julio de 2012 y enero 2013.

Evidencias morfológicas de 
cambio en las playas y dunas 

posterremoto y tsunami:

A partir de la elaboración de la carta geo-
morfológica y la consideración de los cam-
bios en la playa de los principales grupos de 
formas, se analizaron los cambios atribuidos 
a consecuencias cosísmicas e inundación del 
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tsunami (Figura N° 2). En las playas arenosas 
se evidenció el retroceso de las playas y la 
desctrucción parcial de los cordones de du-
nas anteriores. En la ensenada de Pichilemu, 
en trabajo anterior de Soto (2005) se había 
identifi cado hasta cuatro cordones de dunas 
anteriores (parte distal), al igual que la pre-
sencia de dunas embrionarias; post-tsunami 
solo es posible identifi car un cordón de du-
nas en estado de semidestrucción.

Es importante señalar que en relación a 
las dunas propiamente tales, el mayor espesor 
se encuentra en la parte media de la bahía 
de Pichilemu, conformando un sistema de 
dunas transgresivas que cabalgan el escarpe 
y la terraza marina; en el año 1962 era un 
campo de dunas libres que actualmente está 
totalmente forestado. En Punta de Lobos y 
Cáhuil existe un pequeño campo de dunas 
transgresivas con presencia de formas longitu-

Figura N° 2
Carta geomorfológica del área de estudio

Fuente: Elaboración propia.
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dinales y transversales respectivamente, pero 
estabilizados por la vegetación. Estos sistemas 
no fueron alterados por el tsunami.

Otro efecto del tsunami fue identifi cado 
en los perfi les de playas y las dunas anterio-
res asociadas, tal como se grafi có en la Figura 
N° 2. Debido a la existencia de perfi les de 
playa del año 2004, se pudo comparar con 
los realizados en 2012 (Figura N° 3). De 
ello se establece que no hay evidencias de 
reconstrucción hasta el año 2012, solo en el 
sector de San Antonio, que corresponde a la 
sección media de la ensenada de Pichilemu. 
No obstante ello, solo permanecen como re-
manentes, los cordones de dunas anteriores 

de posición más interna (a sotavento de los 
primeros), principalmente en la zona distal 
de la bahía de Pichilemu (Chorrillos). De 
acuerdo a las observaciones del año 2004, 
había cordones de dunas con abundante 
cobertura de Carpobrotrus aequilaterus, que 
es una planta suculenta y rastrera que solo 
se desarrolla en áreas fuera del ataque del 
oleaje. La ausencia de esta planta posterior al 
tsunami fue la evidencia de la destrucción de 
los cordones de dunas. A su vez, la ausencia 
de dunas embrionarias de manera generali-
zada hasta febero de 2014, permitía también 
asumir la falta de alimentación general en la 
playa impidiendo su recontrucción.

Figura N° 3
Perfi les de playa de Chorrillos y San Antonio, sector distal y medio respectivamente de la bahía de 
Pichilemu, y Punta de Lobos (zona proximal). Los perfi les muestran diferencias notorias asociadas 

a la condición de ataque del oleaje, como también el efecto de la erosión postsunami. Se debe 
apreciar el retroceso signifi cativo de la playa

Fuente: Elaboración propia.

Al analizar los perfi les de playa del sector 
de la bahía de Pichilemu (2004 y 2012) se 
aprecia el predominio de perfiles multise-

cuenciales, es decir de varias secuencias de 
playas (de ante y postplaya), que representan 
una condición de acresión sedimentaria. Sin 
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embargo, en el caso de acresión relativa (Fi-
gura N° 3, de San Antonio) esta podría estar 
asociado a un suministro de arenas sufi ciente 
como para lograr ensanchar la playa areno-
sa, pero no el necesario para generar dunas 
embrionarias; esta situación es aplicable a la 
parte distal, media y proximal de la ensenada 
de Pichilemu.

No obstante lo anterior, al año 2014, 
se puede observar un nuevo patrón en las 
playas. La Figura N° 4 expresa los cambios 
posteriores al tsunami, en donde destaca el 
desmantelamiento de los cordones de dunas 

anteriores, sobre todo aquellos de la zona 
norte, localizados junto a la desembocadura 
del estero. Estos cordones fueron erosionados 
y su forma fue enmascarada existiendo hasta 
la actualidad un gran cordón, sin dunas em-
brionarias. Sin embargo, al analizar el ancho 
de la playa actual, se apercia que este ha au-
mentado, lo que indica una condición actual 
de acreción sedimentaria. Se debe destacar 
que la imagen de referencia del año 2014 es 
del mes de julio, es decir, durante el periodo 
en que existe más tendencia a la ocurrencia 
de playas con perfi l de invierno, vale decir, 
de tipo erosional.

Figura N° 4
Cambios en la playa arenosa de Pichilemu, zona proximal. Líneas continuas indican línea de playa 

pretsunami (2008). Líneas segmentadas señalan localización de cordones de dunas anteriores. 
Sector dos en fi gura uno

Fuente: Elaboración propia.
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En Punta de Lobos, los perfi les de playa 
realizados en la zona proximal y media de la 
ensenada durante el año 2004, presentaban 
una predominancia a la multisecuencialidad 
(Figura N° 3); al comparar estos perfi les con 
los de las condiciones de la playa postsuna-
mi, estos tienden a ser bisecuenciales y mo-
nosecuenciales, es decir que no solo son más 
estrechos, sino que están poco desarrollados 
(Figura N° 5). Cabe señalar que hasta mayo 
del 2013 los perfi les mantenían tal condición 
y que en enero de 2014 no se observaban 
dunas embrionarias. En la ensenada de Punta 

de Lobos, las dunas asociadas a la familia 
de las dunas anteriores (según el continuum 
dunar), presentaban una importante cobertura 
vegetal de Ammophila arenaria (observado en 
2004). El impacto del tsunami en este sector 
de la bahía fue muy intenso, toda vez que el 
retroceso de la playa fue del orden de los 100 
m y que este se ha mantenido por la acción 
del oleaje que ataca prácticamente en todo 
estado de marea el microacantilado en duna, 
(Figura N° 5), que continúa retrocediendo en 
la actualidad a través de procesos gravitacio-
nales.

Figura N° 5
Playa Punta de Lobos, microacantilado en duna. La urbanización existente en el lugar tenía un 

cerco de deslinde a unos 100 m de la línea de máxima resaca, que ya no existe (marzo de 2012). 
Sector cuatro en fi gura uno. Fuente: colección personal de los autores

Fuente: Elaboración propia.

Figura N° 6
Cambios en la playa arenosa de Punta de Lobos, zona proximal. Líneas continuas indican línea 

de playa pretsunami (2008). Líneas segmentadas señalan localización de cordones de dunas 
anteriores. Sector cuatro en fi gura uno

Fuente: Elaboración propia.
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El retroceso de la línea litoral en esta par-
te de la bahía se observa en las Figuras N° 
2 y N° 6. En la sección proxinal de la bahía 
de Punta de Lobos, al que se asocia un pro-
minente headland de rocas esquistosas, es 
donde se aprecia la mayor ausencia de abas-
tecimiento hasta el año 2012-2013. Además, 
como documentado por Soto (2005) en este 
sector existían dunas anteriores que si bien 
sufrían el ataque del oleaje de invierno, eran 
posteriormente reconstruidas. No obstante, 
el crecimiento de la playa en el último año, 
este no ha sido lo sufi cientemente abudante 
como para generar dunas embrionarias. La 
condición de perfi les de playa erosionales se 
mantiene hasta la fecha.

En la zona media de la ensenada de Punta 
de Lobos, en enero de 2012 se había obser-
vado, aunque en un estado muy incipiente, la 
generación de microdunas (nebkas) asociadas 
a los obstáculos dejados por los restos de raí-
ces de Ammophila arenaria que fueron arran-
cadas por el tsunami, desde los cordones de 
dunas existentes previamente; estas dunas 
embrionarias estarían conformando actual-
mente un incipiente cordón de dunas ante-
riores (Figura N° 7). La relación evolutiva de 
estas dunas embrionarias está asociada a las 
familia de las dunas anteriores, en un sector 
que antes del tsunami poseía varios cordones 
de dunas anteriores, con dunas embrionarias 
y dunas parabólicas, todas formas indicativas 

Figura N° 7
Formación de duna embrionarias a partir de raíces de Amophila arenaria remanente de cordones 
de dunas anteriores y parabólicas. Sector medio ensenada Punta de Lobos. La fl echa indica una 

micro duna (enero de 2012)

Fuente: Archivo personal de los autores.

del abastecimiento de arena. El perfi l de la 
playa era de tipo mulsisecuencias acrecional.

El litoral de Cáhuil presenta una forma 
rectilínea, de orientación oblicua, perpendi-
cular al oleaje indidente, y no está controlada 
por la presencia de un headland. Los cambios 
observados corresponden al retroceso de la 
playa arenosa y de los primeros cordones de 
dunas anteriores, donde además existe un pe-
queño campo de dunas en estado avanzado 
de estabilización. En este sector la pérdida de 
playa había generado hasta el periodo 2012-
2013, una condición sostenida de retroceso 

ya que el oleaje atacaba directamente los 
cordones litorales remanentes, generando la 
erosión de estos y el ingreso de olas de tor-
menta y bravezas que alcanzaban hasta las 
dunas, contribuyendo a su erosión y poten-
cial reactivación, a través de los corredores 
de defl ación e incipientes blowout asociados.

El retroceso de la playa arenosa también 
era observable en la zona del lagoon y es-
tuario de Cáhuil. Esta condición es especial-
mente importante ya que la barrera de Cáhuil 
se mantenía cerrada prácticamente durante 
todo el año, salvo en eventos excepcional-
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mente lluviosos. Esta condición se observa en 
la fi gura 8, a través del ancho de la barrera. 
Durante los años sin crecidas fl uviales la ba-
rrera se abría artifi cialmente para favorecer 
la construcción de salinas que se desarrollan 
como actividad económica al interior del es-
tuario. Desde el teremoto y tsunami la barrera 
ha mantenido su inlet en permanente fun-

cionamiento. Tanto es así que en la fi gura ya 
citada es posible observar la acción del olea-
je y las mareas en la parte interna del inlet, 
generando formas de washover fan. Si bien, 
en el último periodo se ha observado un con-
siderable crecimiento del ancho de la playa 
en Cáhuil, aún no se logra alcanzar el límite 
anterior al terremoto y tsunami (Figura N° 8).

Figura N° 8
Cambios en la playa arenosa de Cáhuil y desembocadura del estero Nilahue. Líneas continuas 

indican la posición de la línea de playa pre tsunami (2008). Líneas segmentadas señalan la 
localización de cordones de dunas anteriores. Sector seis en fi gura uno

Fuente: Elaboración propia.

Si bien las figuras anteriores expresan 
grafi camente, a través de las imágenes extraí-
das de Google Earth , el retroceso y posterior 
acreción de las playas arenosas, en la Figura 
N° 9 se expresan tales pérdidas en términos 
porcentuales. En todo el litoral analizado 
hubo pérdida de la línea de costa que se 
mantuvo como una condición constante has-
ta el año 2014, cuando se pudo medir una 
condición de acreción, que aún no recupera 
la condición morfosedimentaria existente an-
tes de terremoto/tsunami.

Para poder visualizar más ampliamente 
los cambios de la línea de costa, se realiza-
ron mediciones para los años 2004 y 2007. 
Como resultado se obtuvo la condición di-
námica de las playas, la que es diferencial 
en función de la posición en el sistema de 
bahías estructurales. El patrón espacial ob-
servado no es concordante con la dinámica 
de ensenadas que se observaba antes del 27 
F, ya que los mayores espersores de dunas 
y cordones de dunas anteriores y ancho de 
perfi les de playa que existían en la zona dis-

tal del sistema, en el sector de Chorrillos, se 
registra el menor incremento entre 2010 y 
2014, mientras que la zona proximal, Punta 
de Lobos y Cáhuil, son actualmente las áreas 
con mayor aumento del ancho de playa.

En Punta de Lobos, la estimación de pér-
dida de playa alcanzó el 42%, valor muy ex-
presivo de los fenómenos que ocurren en esa 
sección de la bahía, donde en el último año 
se ha registrado solo el incremento del ancho 
de la playa, alcanzando una amplitud cerca-
na a la anterior, pero sin formación de dunas.

El litoral de Cáhuil corresponde a la 
sección de la bahía donde se han podido 
constatar los mayores impactos en cuanto a 
retroceso de la línea de costa, equivalente 
a un 51% (Figura N° 2, N° 8 y N° 9), pero 
también el mayor crecimiento porcentual de 
la misma, aunque muy diferente al nivel an-
terior al evento. Esta parte del litoral presenta 
una forma rectilínea, de orientacion oblicua, 
perpendicular al oleaje incidente, y no está 
controlada por la presencia de un headland, 
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pero es el área del exhutorio de la cuenca 
aportante de sedimentos al litoral.

En la zona distal, en Chorrillos, llama la 
atención el bajo incremento del ancho de la 
playa, el que puede ser explicado por su posi-
ción distal en el sistema.

Dinámica litoral

Si bien la zona de rompiente es altamente 
variable, existen ciertos patrones que están 
asociados a la posición en la ensenada, a la 
estacionalidad y a las condiciones climático-
atmosféricas del área de estudio. En ese mar-
co se analizan las observaciones puntuales de 
diferentes fechas, desde 1962 a julio de 2014.

El análisis de la dinámica de la zona de 
rompiente muestra un predominio de playas 
de carácter intermedio, tanto en la ensenada 
de Pichilemu como en Punta de Lobos (Figura 
N° 10). En Pichilemu, a pesar de la variabili-
dad encontrada se aprecia un predominio de 
rompientes intermedias de tipo barra y surco 
longitudinal (Bar Lonfshore Trougth, LBT), 
tanto en la zona media como distal, habiendo 
condiciones más refl ectivas solo en la parte 
proximal. Lo observado en marzo de 2011 y 
enero de 2012, indica un marcado predomi-
nio de condiciones de “playa disipativa” que 
debieran obedecer a situaciones estacionales. 

La última observación de 2014, en imagen de 
invierno, entrega un patrón propio de ensena-
das estructurales: playa refl ectiva, intermedia 
y disipativa en la zona proximal, media y dis-
tal respectivamente.

En Punta Lobos, el efecto del prominente 
headland influye en la marcada refracción 
de los trenes de olas en la parte proximal de 
la ensenada, condicionando no obstante una 
playa intermedia, donde las formas de barra 
y surco longitudinal (Bar Lonfshore Trougth, 
LBT) y playa y barra rítmica (Beach Bar 
Rhytmic, RBB) son predominantes. Las con-
diciones observadas en marzo de 2011, son 
de una playa disipativa en la parte proximal 
(de alta energía, con olas de más de 3 m), y 
de barra y surco longitudinal (Bar Lonfshore 
Trougth, LBT) en la parte media, situacio-
nes que se mantienen en enero de 2013. En 
2014, se mantiene este patrón. El litoral de 
Cáhuil, por su parte, presenta playas del tipo 
intermedias y disipativas.

Si se analizan las bahías como un siste-
ma, en la localización de los tipos de playas 
existen patrones generales, tales como que 
la zona de Cáhuil por su posición proximal, 
recibe los aportes sedimentarios del estero 
Nilahue y es área de transferencia hacia el 
norte, asimismo, la zona de Punta Lobos, 
también es un área de transferencia debido al 

Figura N° 9
Superfi cies de las playas en el sector comprendido entre Cáhuil y Pichilemu, correspondientes a 

los años 2004-2014, y variación porcentual entre los años 2008-2010 y 2010-2014

Fuente: Elaboración propia.
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efecto en la refracción del oleaje que ejerce 
el headland, mientras la bahía de Pichilemu 
es la ensenada receptora, pero de manera 
relativa, ya que hacia la parte distal, fuera del 
área de estudio, existe un litoral rectilíneo 
que contribuye a la transferencia de masa 
deriva abajo.

Por otro lado, este proceso de transferen-
cia sedimentaria, que permite visualizar los 
patrones ya señalados, no permite identifi car 
el impacto asociado a la subsidencia medi-
da para el sector, pues la escala de análisis 
empleada, espacial y sobre todo temporal de 
observación, no lo permite.

Tendencias de cambio

A partir de un escenario litoral controlado 
por la estructura (Araya-Vergara, 1983, 1985, 
2003), en que la transferencia de masa está a 
su vez infl uida por las salientes rocosas y la 

forma del litoral, correspondiendo a un siste-
ma de ensenadas estructurales (Soto, 2005), 
se analizan las condiciones geodinámicas 
asociadas a los impactos cosísmicos del terre-
moto de 2010, es decir, el tsunami y la subsi-
dencia costera local en 50 cm, documentados 
por Farías et al. (2010, 2011), Quezada et al. 
(2010, 2012) y Vargas et al. (2011).

Observaciones realizadas en terreno des-
de al año 2011-2013, evidencian que las pla-
yas arenosas sufrieron una fuerte erosión y re-
troceso, y que no hubo un inmediato proceso 
de alimentación y acreción de estas, salvo lo 
analizado en imágenes Google Earth de julio 
de 2014. Si bien se ha observado acreción 
de las playas, la presencia de escarpes en las 
dunas y la ausencia de dunas embrionarias 
demuestran que la erosión de playas es aún 
relevante y que el abastecimiento de arenas 
aún no alcanza las condicciones de antes 
de la subsidencia costera y la erosión por 
el tsusami. Dicha condición de erosión fue 

Figura N° 10
Playas dominadas por olas; Pichilemu, Punta de Lobos y Cáhuil. Actualizado de Soto (2005)

Fuente: Elaboración propia.



91CONDICIONES GEODINÁMICAS DERIVADAS DEL TERREMOTO Y TSUNAMI DE 2010 
EN LA COSTA DE CHILE CENTRAL. EL CASO DE PICHILEMU

observada por Ibarra (2013) en las playas y 
dunas anteriores de Cáhuil. A este respecto 
es importantes señalar que el proceso de 
formación de dunas anteriores y sobre todo 
de microdunas, tenía una recurrencia estacio-
nal. Soto (2005) registró fotográfi camente la 
destrucción de invierno y la construcción de 
verano de microdunas.

Los procesos de evolución morfológica 
postsunami fueron también analizados por 
Villagrán et al. (2013) en la fl echa litoral del 
sistema estuarial del río Mataquito (34º52’S, 
72º09’W) y en las playas de Duao (34º53’S, 
72º10’W), asociadas también a la subsidencia 
cosísmica del mismo terremoto y tsunami. 
Los autores señalan que si bien la fl echa li-
toral fue fuertemente erosionada, fue rápida-
mente reconstruida producto de un favorable 
abastecimiento sedimentario, probablemente 
asociado al río Maule y al campo de dunas 
de Putú-La Trinchera, sumado a descargas 
sedimentarias del río Mataquito. Esta evo-
lución positiva no ha sido observada en el 
área de Pichilemu, a pesar que podrían ser 
comparables ya que ambos sectores están 
muy cercanos y presentan una morfología de 
ensenadas; las diferencias pueden se entendi-
das por subsidencia cosísmica, menos aporte 
sedimentario, solo atribuido al estero Nilahue 
y el ángulo de incidencia del oleaje en el sis-
tema de ensenadas.

Komar (2010) señala que la erosión sos-
tenida es el proceso característico de costas 
afectadas por subsidencia, tal como analiza-
do en el litoral de Nueva Zelanda afectado 
por subducción cosísmica de hasta 2 m en 
1931, en donde el retroceso de la playa fue el 
rasgo evolutivo distintivo en estas ensenadas.

También es imporante relacionar los resul-
tados anteriormente expuestos con aquellos 
obtenidos por Tanaka et al. (2012) en el sistema 
litoral de Miyagui, pues también se observaron 
fuertes cambios morfológicos producto de la 
susbidencia cosísmica y tsunami por el terre-
moto del 11 de marzo del 2011 del este de 
Japón. Los autores destacan el fuerte retroceso 
y segmentación de las playas, de los sistemas 
dunares, de las barreras, fl echas e inlets, como 
también los cambios en los perfi les hidráulicos 
de los lagoons analizados. Ibarra (2013) evi-
denció cambios similares en la desembocadura 
y lagoon del estero Nilahue, en Cáhuil.

La remoción de las arenas litorales por 
un tsunami y su posterior retrabajo, generan 
cambios muy dinámicos en la morfología 
litoral (Quezada et al., 2012). En tal sentido, 
la teoría acumulada indica que las olas de 
tsunami producen respuestas erosivas y de-
positacionales diferenciales en los sistemas 
litorales y que los procesos de subsidencia 
tectónica tienden a la erosión de las costas 
(Bird, 2008; Davidson-Arnott, 2009) lo cual 
es análogo a los resultados obtenidos por los 
autores anteriormente citados y a los de la 
presente investigación.

Sin embargo, de acuerdo a Tanaka et 
al. (2012), para el caso de los tsunamis, los 
procesos de restauración en los sistemas 
estuariales y costeros dependen mucho del 
régimen hidrodinámico y de la disponibili-
dad de abastecimiento sedimentario, siendo 
dos factores que regulan la posibilidad que 
las playas recuperen su forma original, a los 
cuales puede agregarse el efecto que tienen 
las salientes rocosas y la forma del litoral en 
la transferencia de sedimentos (Soto, 2005). 
El hecho que las arenas removidas por un tsu-
nami quedan sueltas con poca compactación, 
de manera que el oleaje sucesivo, especial-
mente luego de marejadas, puede volver a 
depositarlas, contribuye a la acreción litoral, 
tal como fue observado por Quezada et al. 
(2012) en la zona litoral del Mataquito y Bu-
calemu (Chile central). No obstante, esta di-
námica no ha sido identifi cada en Pichilemu.

En el tramo litoral Cáhuil-Pichilemu exis-
ten algunas evidencias geomorfológicas muy 
locales pero signifi cativas que podrían estar 
evidenciando una condición de transferencia 
de masa en las parte medias y distales de las 
ensenadas de Pichilemu y Punta de Lobos 
(Figura N° 9). En el primer caso se trata de 
perfi les de playa multisecuenciales y en el se-
gundo, de microdunas, en los sectores en que 
se identifi có acresión de playas en la imagen 
del año 2014.

La dinámica de la zona de rompiente 
da cuenta de escasos cambios en el tipo de 
playa, ya que se mantienen los tipos inter-
medios como formas predominantes, sin que 
se hayan observado cambios en la zona de 
surf debidos a la condición de subsidencia 
del litoral, pero ello puede deberse a que 
las observaciones realizadas no tuvieron una 
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recurrencia temporal y por lo tanto esta in-
formación no puede ser considerada como 
concluyente.

Otro antecedente considerado es la pre-
sencia de una terraza estuarial, Te y la in-
cisión del lecho meandrante del estero San 
Antonio de Petrel, que Araya-Vergara (2003) 
estableció como una evidencia genética de 
un solevantamiento más acelerado que el 
ascenso del nivel del mar. No obstante su po-
sición, estas terrazas en el sector de Cáhuil y 
en el estero Nilahue, evidencian la subsiden-
cia ya que fueron inundadas, situación que se 
mantiene hasta la fecha.

En este contexto, se plantea que se ha 
producido un signifi cativo impacto asociado 
a la subducción de la línea de costa en la 
dinámica costera en estas bahías controladas 
por la estructura, con una marcada infl uencia 
del headland de Punta de Lobos y de Pichi-
lemu en la acción del oleaje. Basados en la 
teoría de las playas de medio corazón de 
Silvester (1960, en Araya-Vergara, 1983), o 
headland bay beachs, se podría señalar que 
existiría una tendencia a acentuar la función 
del headlands rocoso, aumentando la condi-
ción de refracción del oleaje, lo cual llevaría 
a generar una condición de ataque del oleaje 
mayor y por lo tanto, acentuando la curvatura 
de la bahía. Esto es consecuente con la situa-
ción observada hasta el año 2013, pero a par-
tir del año 2014, se registra una condición de 
acreción de las playas que permite plantear 
una respuesta positiva y adaptación sedimen-
taria similar al estado anterior a 2010. Esta 
nueva condición debe ser observada en los 
siguientes años para poder establecer si es la 
nueva tendencia evolutiva, o bien obedece a 
una variación estacional.

Conclusiones

En relación a las bahías estructurales o 
headland bay beach, estas deben ser consi-
deradas como sistemas costeros complejos de 
morfogénesis estructural y con una condición 
geodinámica actual, relacionada a la acción 
diferencial del oleaje y en consecuencia, al-
tamente sensibles a los cambios que ocurren 
en el sistema.

A partir de los antecedentes previos dis-
ponibles, que comprenden el período 2004-

2008 y 2010-2014, se puede concluir que 
el terremoto y el tsunami ejercieron un gran 
impacto en el litoral generando la condición 
de erosión extrema en las playas arenosas, lo 
que produjo una nueva condición basal, que 
se tradujo en la falta de aporte sedimentario a 
las playas. El tsunami desmanteló, destruyó y 
erosionó las playas y dunas, estas no se han 
reconstruido en casi cuatro años. Durante 
el último año sin embargo, se aprecia un 
cambio refl ejado en la acreción de las playas 
arenosas.

El reconocimiento de perfiles multise-
cuenciales y microdunas, muy localizadas, 
constituyen las evidencias concretas de un 
nuevo estado de equilibrio asociado a la ali-
mentación incipiente y diferencial de arena 
a la playa. Esta situación requiere de obser-
vaciones sistemáticas futuras que permitan 
discriminar situaciones estacionales de ten-
dencias de cambio efectivas.

El efecto cosísmico del terremoto y tsu-
nami de 2010 generó nuevas condiciones 
geodinámicas en las playas arenosas en el 
sistema de ensenadas estructurales de Pi-
chilemu, asociadas a la erosión sostenida 
hasta el año 2013 debido a la falta de aporte 
sedimentario, propio de los ambientes de 
subsidencia; a partir del año 2014, un nuevo 
estado geodinámico asociado a la llegada de 
sedimentos a las playas registrado gracias a 
la acreción generalizada de la línea de costa. 
El abastecimiento de arenas no ha sido tan 
abundante como para desarrollar cordones 
de dunas anteriores o microdunas, existentes 
antes del terremoto y tsunami.
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