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Interaccion entre defensas costeras
artificiales en playas arenosas y
perturbaciones naturales de gran escala:
el terremoto del 27F de 2010 en la costa
del centro-sur de Chile?

Eduardo Jaramillo2?, Mario Manzano3, Gonzalo Morales*
y Carlos Velasquez®

RESUMEN

Durante los anos 2010 y 2011, estudiamos los efectos del levantamiento costero
producto del terremoto del 27F sobre el paisaje fisico y la macrofauna de playas
arenosas, ubicadas frente a defensas costeras artificiales en la peninsula de Arauco
y alrededores. El ancho promedio de las playas durante el periodo posterior al 27F
fue hasta 12,5 veces mayor que los anchos observados antes del terremoto y la pen-
diente de las playas levantadas disminuyé. En playas que tenfan defensas costeras
ubicadas cerca del nivel de marea alta, el espacio restaurado en los niveles superio-
res y medios del intermareal (previamente ocupados por murallas y revestimientos
rocosos), fue rdpidamente colonizado por crustdceos que habitan niveles interma-
reales similares en playas sin defensas costeras artificiales. Estudios llevados a cabo
luego de la ocurrencia de grandes perturbaciones, son relevantes para aumentar el
conocimiento sobre las interacciones entre fenémenos naturales de gran escala y la
infraestructura costera artificial.

Palabras clave: Playas de arena, macrofauna, levantamiento continental, centro-sur
de Chile.

ABSTRACT

During 2010 and 2011, we studied the effects of the continental uplift that resulted
from the earthquake of 27F on the physical landscape and the macrofauna of sandy
beaches located in front of coastal armoring along Peninsula de Arauco and nearby
areas. The mean width of uplifted beaches during the period following 27F was up to
12,5 times higher than beach widths observed before the earthquake and the beach
face slope of uplifted beaches decreased. At those beaches that had coastal armoring
located closer to high tides before the earthquake, the restored upper and mid shore
beach levels (previously occupied by seawalls and rocky revetments) were rapidly
colonized by crustacean species, which typically inhabit at similar intertidal levels of
unarmored beaches of Chile. Field samplings carried out promptly after large scale
disturbances have occurred, are relevant to increase knowledge on the interaction
between that natural phenomenon’s and coastal artificial infrastructure.
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Los grandes terremotos (Mw> 8,5) que
ocurren a lo largo de margenes costeros ubi-
cados en zonas tecténicas de subduccion,
resultan en levantamiento o subsidencia con-
tinental, lo que afecta notoriamente el paisaje
litoral, incluyendo el habitat fisico y la biota
benténica del mismo (e.g. Plafker, 1965;
Plafker & Savage, 1970; Ortlieb et al., 19964,
1996b; Castilla, 1988; Boggs & Shephard,
1999; Castilla et al., 2010; Farias et al., 2010;
Vargas et al., 2011; Jaramillo et al., 2012).
Charles Darwin (1851) fue uno de los pri-
meros en describir tales cambios; para ello
se basé en las mediciones realizadas por él
mismo en la costa de la peninsula de Arauco,
y por Robert Fitz Roy en la costa rocosa de
la isla Santa Maria (circa 37°S), quien midid
alzamientos de hasta 2,4-3,0 m, basado en
las distribuciones verticales de restos muertos
de moluscos bivalvos de la familia Mytilidae.

La mayor parte de los estudios realizados
acerca de los efectos ecoldgicos de las defor-
maciones costeras causadas por terremotos
en zonas activas de subduccion tectdnica,
estan basados en la distribucién vertical de
la fauna y flora benténica que ocurre sobre
sustratos rocosos, siendo escasos los estudios
tendientes a evaluar el efecto de esas defor-
maciones sobre las caracteristicas fisicas y
biolégicas de zonas arenosas intermareales
(Jaramillo et al., 2012), las cuales representan
cerca del 75% de la costa mundial libre de
hielos (Brown, 2001).

Durante enero del afno 2010, se mues-
trearon playas arenosas de la costa de las
regiones del Maule y Biobio con el objetivo
de evaluar el efecto de defensas costeras
artificiales como murallas de concreto y
revestimientos rocosos, sobre la estructu-
ra fisica y macrofauna intermareal de esas
playas (Jaramillo, 2011). La construccion de
tales estructuras ha sido por siglos una res-
puesta societaria a la erosién y retroceso de
la linea de costa (Nordstrom, 2000; Charlier
et al., 2005). Sin embargo, la instalacion de
tales defensas costeras origina efectos locales
como erosion de arena en dreas cercanas o
en la base de estas estructuras (e.g. Krauss
& McDougal, 1996; Griggs, 2005a, 2005b),
aumento en la frecuencia con que las olas
interactian con la linea de costa y reduccién
de parte de la zona intermareal, un habitat
costero ocupado por una fauna de inverte-
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brados abundante y diversa (e.g. McLachlan
& Jaramillo, 1995; Jaramillo 2001). Estudios
[levados a cabo en playas arenosas de la
costa de California y del centro-sur de Chile,
muestran que tal reduccion resulta en la eli-
minacién de la fauna de invertebrados ben-
ténicos que habita los niveles superiores de
esas playas (Dugan & Hubbard, 2006; Dugan
et al., 2008; Jaramillo, 2011).

Aqui el terremoto del 27 de febrero 2010
(27F) resulté en levantamientos continentales
de alrededor de dos metros en la peninsula
de Arauco y alrededores (circa 37-38°S) (e.g.
Vargas et al., 2011; Jaramillo et al., 2012),
lo que resulté en mortandades masivas de
la flora y fauna benténica del litoral rocoso
afectado (e.g. Castilla et al., 2010). En este es-
tudio se evalla el efecto de ese levantamiento
sobre el paisaje fisico y las abundancias po-
blacionales de la macrofauna intermareal de
playas arenosas ubicadas frente a defensas
costeras artificiales que con anterioridad al
27F, tenian diferentes grados de interaccion
con olas y mareas durante marea alta. Esto
con el objetivo de evaluar la interaccién entre
ese desarrollo costero y perturbaciones natu-
rales de gran escala, como lo fue el terremoto
del 27F.

Materiales y métodos

Los sitios de muestreo se ubicaron en
la peninsula de Arauco y areas cercanas, la
zona costera con mayor levantamiento conti-
nental (c 2 m; Jaramillo et al., 2012) a lo lar-
go de la zona de fractura de este terremoto.
Dos de las playas estudiadas tienen defensas
costeras artificiales que con anterioridad al
27F, interactuaban directamente con las olas
durante marea alta (punta Lavapié y Llico,
en la Figura N° 1), a la vez que una de ellas
(Lebu, en Figura N° 1) tiene una muralla que
no interactuaba directamente con las olas
durante ese periodo mareal, salvo durante
periodos de temporales y marejadas. Los
resultados que se presentan a continuacién
corresponden a muestreos realizados durante
enero, marzo, julio, septiembre y diciembre
2010 y marzo, julio y noviembre 2011.

Todos los muestreos se realizaron durante
mareas de sicigia, periodo durante el cual la
zona intermareal es mas ancha, debido a que
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las diferencias entre la marea baja y marea
alta es mayor. Se midié el ancho y pendiente
de cada sitio de muestreo sobre cuatro tran-
sectos, separados por 5 m y extendidos entre
el limite posterior de la playa (definido por la
base de las defensas costeras artificiales) y el
nivel de la marea baja. El ancho de la zona
de muestreo fue la distancia entre esos limi-
tes, a la vez que la pendiente de la playa se
expresa como 1/x donde x fue la distancia en
metros a la cual se encuentra una diferencia
de altura de T m entre dos niveles interma-
reales consecutivos (cf. Emery 1961). Es decir,
valores mas altos de x corresponden a playas
mas planas o de menor inclinacion.

Se muestreé a lo largo de cada uno de los
cuatro transectos mencionados anteriormente
y en las tres zonas faunisticas que ocurren a
lo ancho del intermareal de las playas are-
nosas del centro-sur de Chile (McLachlan &
Jaramillo, 1995; Jaramillo, 2001) y que estdn
primariamente representadas por crustaceos,
es decir: i) zona superior, ocupada primaria-
mente por el anfipodo talitrido Orchestoidea
tuberculata Nicolet y generalmente extendida
entre las dunas o cortes naturales posteriores
de las playas y el nivel de la marea alta; ii)
zona media, ocupada por los isépodos ciro-
lanidos Excirolana braziliensis Richardson y
Excirolana hirsuticauda Menzies y extendida
entre el nivel de marea alta y la linea de
efluente o limite superior del espejo de agua;

Figura N° 1
Ubicacion de los sitios de estudio en la

peninsula de Arauco y alrededores,
centro-sur de Chile.
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Fuente: Elaborado por Gonzalo Morales.

y iii) zona inferior, ocupada primariamente
por el decapodo anomuro Emerita analoga
Stimpson y extendida entre la linea de efluen-
te y el nivel mds bajo de la marea baja (Figura
N° 2). Se recolectaron cinco muestras de are-
na a intervalos regulares en cada una de las
zonas faunisticas mencionadas anteriormen-
te. Para ello se utiliz6 un cilindro metalico de
10 cm de diametro enterrado a una profundi-
dad de 30 cm en el sustrato. Las cinco mues-
tras recolectadas en cada zona, se juntaron
para ser filtradas a través de un colador con
malla de 1.000 micrones. Los organismos
retenidos en la malla se conservaron en agua
de mar-formalina (10%) hasta posterior anali-
sis en el laboratorio.

Efectos del levantamiento
continental sobre el paisaje
fisico y de la macrofauna
intermareal de playas arenosas

El paisaje fisico

Antes del 27F, la muralla de concreto de
punta Lavapié ocupaba gran parte del inter-
mareal de la playa arenosa ubicada frente a
la misma; el ancho de ese intermareal era de
aproximadamente 12 m durante marea baja
(Figura N° 3a). Durante marzo de 2010, el
ancho de la playa fue de 21 m (cerca de dos
veces mads), evidencidndose ademds la apa-
ricién de una serie de roquerios que con an-
terioridad al terremoto estaban bajo el agua
y que ahora limitan los niveles inferiores de
esta playa (Figura N° 6). Durante julio, sep-
tiembre y diciembre 2010, el ancho de la pla-
ya varié entre 24 y 32 m (hasta 2,0-2,7 veces
mas que el ancho estimado con anterioridad
al 27F; Figura N° 3b). Los muestreos realiza-
dos durante el afio 2011, evidencian mayores
anchos de playa (55-68 m o 4,6-5,7 veces
mds intermareal que durante enero 2010;
Figura N° 3b), lo que probablemente es el
reflejo de un activo proceso de depositacion
de arena favorecido por la presencia de los
roquerios emergidos luego del 27F. Coinci-
dentalmente con el aumento observado en el
ancho de la playa con posteridad al terremo-
to, se observé disminucién de la pendiente
de la misma, especialmente durante el afno
2011 (2,7-3,5 veces mas plana que durante
enero 2010; Figura N° 3b).
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Figura N° 2.

Esquema de zonacién de la macrofauna de crustdceos que ocurre a lo ancho de la zona
intermareal de playas arenosas del centro-sur de Chile. Se indica el nivel de marea alta (MA), linea
de efluente (LE) o limite superior del espejo de agua y el nivel de marea baja (MB). Los crustaceos

son los anfipodos talitridos (Orchestoidea tuberculata o pulga de mar) que ocurren alrededor de
MA o parte superior del intermareal, los isépodos cirolanidos Excirolana braziliensis y Excirolana
hirsuticauda entre MA y LE o parte media del intermareal y los decdpodos anomuros (Emerita
analoga o chanchito de mar) desde la LE hacia la parte inferior de la playa.
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Fuente: Datos aportados por Eduardo Jaramillo. Esquema elabora-

do por Joaquin Sobell.

Durante enero de 2010, la playa de Lli-
co, ubicada frente al revestimiento rocoso,
era muy angosta, solo 8 m (Figura N° 4a).
Las mediciones realizadas en marzo 2010
muestran que el ancho de la misma fue de
70 m, lo que equivale a un aumento de 8,8
veces con respecto al muestreo de enero.
Durante el resto de los muestreos del afo
2010y 2011, el ancho de la playa fue similar:
80-100 m, lo que equivale a 10,0-12,5 veces
mas que el ancho estimado con anterioridad
al terremoto del 27F (Figura N° 4b). Durante
marzo y julio de 2011, se midieron las me-
nores inclinaciones de la playa, i.e., durante
esos meses esta fue 2,3-2,5 veces mas plana
que durante enero 2010 (Figura N° 4b). Du-
rante el resto del periodo de estudio la playa
fue 1,5-2,1 veces mas plana que con anterio-
ridad al 27F (Figura N° 4b).

Durante enero 2010, el ancho de la playa
de Lebu era de 55 m (Figura N° 5a); un mes
después (marzo 2010) ese ancho aumenté a
130 m, lo que equivale a un incremento de
2,4 veces con respecto a enero (Figura 5b).

Durante julio y septiembre 2010, el ancho de
la playa fue similar (130 y 120 m, respectiva-
mente); durante diciembre 2010 y marzo 2011
se alcanzaron los valores maximos (162 y 145
m), lo que equivalié a 2,6-2,9 veces el ancho
medido con anterioridad al 27F (Figura N°
5b). Inmediatamente después del 27F (marzo
2010), la playa fue 1,6 veces mas plana que
con anterioridad al mismo, situacién que se
mantuvo relativamente constante a través del
resto del periodo de estudio (Figura 5b).

La macrofauna de las playas

La Figura N° 6 muestra que antes del
terremoto la playa de punta Lavapié era ocu-
pada solo por el crusticeo Emerita analoga,
organismo tipico de los niveles inferiores
de las playas arenosas de Chile. Como con-
secuencia del 27F, la playa se levant6 y su
ancho aumenté (Figura N° 3). Como men-
cionado anteriormente, se descubrié ademas
una serie de roquerios que con anterioridad
al 27F estaban siempre bajo el agua y que
ahora, por estar emergidos, impiden que las
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Figura N° 3
Variabilidad estacional en la topografia de la playa arenosa ubicada frente a la muralla de concreto
de punta Lavapié (a) y en el ancho y pendiente de la misma (b). Los niimeros sobre los puntos son
los radios entre los valores medidos con posterioridad al 27F / valores estimados con anterioridad
al terremoto.
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Fuente: Datos aportados por Eduardo Jaramillo. Esquema elabora-
do por Gonzalo Morales.

Figura N° 4
Variabilidad estacional en la topografia de la playa arenosa ubicada frente al revestimiento rocoso
de Llico (a) y en el ancho y pendiente de la misma (b). Los nimeros sobre los puntos son los
radios entre los valores medidos con posterioridad al 27F / valores estimados con anterioridad al

terremoto.
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Fuente: Datos aportados por Eduardo Jaramillo. Esquema elabora-
do por Gonzalo Morales.



80

REVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

Figura N° 5
Variabilidad estacional en la topografia de la playa arenosa ubicada frente a la muralla de concreto
de Lebu (a) y en el ancho y pendiente de la misma (b). Los ndimeros sobre los puntos son los
radios entre los valores medidos con posterioridad al 27F / valores estimados con anterioridad al
terremoto.
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Fuente: Datos aportados por Eduardo Jaramillo. Esquema elabora-

do por Gonzalo Morales.

olas mojen la playa durante la marea baja.
Esto hace que el contenido de agua en la are-
na haya disminuido, lo que puede explicar la
desaparicién de Emerita analoga (especie que
ocurre en arenas con alto contenido de agua)
durante la mayor parte de este estudio. Cinco
y doce meses después de ocurrido el terre-
moto (julio de 2010 y marzo 2011, respecti-
vamente), comienzan a aparecer en el nuevo
espacio de playa restaurado frente a la mura-
[la, organismos tipicos de los niveles medios
medios (Excirolana braziliensis y Excirolana
hirsuticauda) y superiores (Orchestoidea
tuberculata) (Figura N° 6) de playas que no
han sido intervenidas con defensas costeras
artificiales en playas arenosas del centro-sur
de Chile. La Figura N° 6 también muestra que
durante los muestreos de julio y noviembre
2011 no se recolectaron isépodos cirolanidos
en esta playa.

En Llico ocurrié algo similar a lo observa-
do en punta Lavapié; antes del terremoto, la
playa ubicada frente al revestimiento rocoso
era ocupada solamente por Emerita analoga
(Figura N° 7). Luego del 27F (marzo 2010),
el ancho de la zona intermareal aumenté (Fi-

gura N° 4b) y especies tipicas de los niveles
superiores y medios de playas sin defensas
costeras artificiales o no intervenidas (anfipo-
dos talitridos e is6podos cirolanidos), comen-
zaron a ocupar el nuevo espacio restaurado
debido al levantamiento continental (Figura
N° 7).

La situacion de la playa de Lebu se mues-
tra en la Figura N° 8. Con anterioridad al 27F,
la muralla presente en la misma se ubicaba
bastante alejada de donde habitualmente
[legaban las olas; es decir, la interaccién en-
tre la muralla, olas y mareas altas era baja.
Antes del terremoto, esta playa albergaba
todas las especies tipicas que habitan la zona
intermareal de playas arenosas del centro-sur
de Chile carentes de defensas costeras artifi-
ciales. Esto se repite luego del terremoto; aun
cuando las abundancias de Emerita analoga
disminuyeron luego del 27F, debido al efec-
to del tsunami que alcanzé hasta los niveles
superiores de esta playa produciendo mortali-
dades masivas de este crusticeo (Jaramillo et
al., 2012).
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Figura N° 6
Variabilidad estacional en la composicién de la macrofauna de crustaceos de la playa arenosa
ubicada frente a la muralla de concreto de punta Lavapié.
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Fuente: Datos aportados por Eduardo Jaramillo. Esquema elaborado
por Joaquin Sobell.

Figura N° 7
Variabilidad estacional en la composicién de la macrofauna de crusticeos de la playa arenosa
ubicada frente al revestimiento rocoso de Llico.
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Fuente: Datos aportados por Eduardo Jaramillo. Esquema elaborado
por Joaquin Sobell.

Figura N° 8
Variabilidad estacional en la composicion de la macrofauna de crustdceos de la playa arenosa
ubicada frente a la muralla de concreto de Lebu.

Fuente: Datos aportados por Eduardo Jaramillo. Esquema elaborado
por Joaquin Sobell
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Conclusion

El ancho de la zona intermareal de la ma-
yor parte de las playas de arena ubicadas en
la peninsula de Arauco, aument6 después de
ocurrido el terremoto debido al levantamien-
to continental producto del mismo; coinci-
dentalmente con esto, se observd una dismi-
nucién de la pendiente o inclinacién de las
mismas. Esto es contrario a lo generalmente
observado en areas donde por efecto de un
terremoto ocurre subduccion costera, la que
junto a los tsunamis resultantes producen ero-
sidn significativa de playas arenosas, tal como
lo observado en playas de Tailandia, Sumatra
y Japén después de los terremotos de los afios
2004 y 2011 (Choowong et al., 2009; Liew et
al., 2010; Udo et al., 2012).

Los cambios observados en el paisaje
fisico de las playas de arena inmediatamente
después del 27F (marzo 2010), se mantuvie-
ron durante los anos 2010 y 2011 con per-
files de playa bastante similares después del
mismo. Esto permite concluir que aun cuando
el tsunami que siguié al terremoto removié
enormes cantidades de arena, se suceden
procesos que tienden a la estabilizacién de
las playas, sometidas ahora a los procesos
costeros que ocurren normalmente; por ejem-
plo, ciclos estacionales de erosion y acrecion
de arena. En general, los niveles inferiores de
la zona intermareal de las playas de punta La-
vapié, Llico y Lebu han ido aplanandose con
el tiempo.

Los resultados de este estudio muestran
que en playas donde con anterioridad al
terremoto del 27F habia defensas costeras
ubicadas cerca del nivel de marea alta y
que fueron afectadas por el levantamiento
continental, se restaur6é parte importante del
espacio intermareal que con anterioridad a
este evento se habia perdido debido a la pre-
sencia de murallas de concreto y revestimien-
tos rocosos. Dicho de otro modo los efectos
de tal levantamiento sobre el ancho de la
playa, fueron mas notorios en aquellos sitios
donde con anterioridad al 27F habia mayor
interaccion con olas y mareas (punta Lavapie
y Llico).

El espacio restaurado por efecto del le-
vantamiento continental, comenzé a ser re-
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colonizado inmediatamente después del 27F
(marzo 2010) por especies de crustaceos que
son tipicas de los niveles superiores y medios
de playas arenosas del centro-sur de Chile,
carentes de defensas costeras artificiales. Esto
demuestra que la baja diversidad de la ma-
crofauna que ocurria en esas playas con ante-
rioridad a este evento, era debido a que el es-
pacio intermareal habia sido ocupado por la
instalacién de murallas y revestimientos roco-
sos. Conclusiones similares a estas ya habian
sido mencionadas para este litoral (Jaramillo
2011) y para playas arenosas de la costa de
California (Dugan & Hubbard, 2006; Dugan
et al., 2008), donde la presencia de murallas
de concreto y revestimientos rocosos es una
caracteristica comun del paisaje litoral.

En definitiva, conclusiones como estas
son relevantes para la planificacién y desa-
rrollo del borde costero y deben ser atendidas
por los organismos encargados de esas mate-
rias. El proceder de tal modo, permite compa-
tibilizar el desarrollo urbano de la costa con
la estabilidad ambiental de los ecosistemas
arenosos aledanos; situacién particularmente
importante en la reconstruccion de bordes
costeros afectados por deformaciones cos-
teras y tsunamis producidos por terremotos,
como el que afect6 a la costa de la peninsula
de Arauco el 27 de febrero de 2010. Este
estudio también establece, que muestreos de
terreno llevados a cabo luego de que las per-
turbaciones de gran escala han ocurrido, son
relevantes para aumentar el conocimiento so-
bre las interacciones entre fenémenos natura-
les de gran escala y la infraestructura costera
artificial, lo que también permite una mejor
planificacién del borde costero, aspecto no
trivial en un pafs donde grandes terremotos y
tsunamis son eventos recurrentes.
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