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RESUMEN

Mediante una exhaustiva revision bibliogréfica, se abordala caracterizacion de | os depésitos de tsuna-
mi histéricos y de paleotsunamis a nivel mundial en funcién de la geomorfologia de playas, toman-
dose en consideracion los métodos, técnicas y criterios utilizados en su andlisis. Tales experiencias
demandan de una sistematizacién y conceptualizacion que favorezcan dar respuestas a dénde 'y cdmo
determinar éreas de dep6sitos de tsunami pasados para esta unidad morfol 6gica. Este analisis permitio
detectar factores determinantes de esta unidad litoral en los procesos de alta energia de los tsunamis,
los impactos, ademas de la importancia de la playa como fuente de investigacion de eventos recientes.

Palabras Clave: Depositos de Tsunami, geomorfologia litoral, distribucién mundial .

Theoretical and methodological bases for analysis of tsunami deposits
of sandy beaches

ABSTRACT

Through extensive literature review deals with the characterization of historic tsunami deposits and
global paleotsunamis depending on the geomorphology of beaches, taking into account the methods,
techniques and criteriaused in their analysis. Such experiences require a conceptualization that encou-
rage systematization and give answers to where and how to identify areas of past tsunami deposits for
this morphological unit. Analysis allowed detection of determinants of the coastal drivein high-energy
processes of tsunamis, impacts, and the importance of the beach as aresearch of recent events.

K ey words. Tsunami deposits, coastal geomorphology, worldwide distribution.
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INTRODUCCION

Tsunami se define como ondas de longi-
tud largas generadas por perturbaciones de
corta duracion y gran extension en el fon-
do marino o en su superficie que impulsa
y desplaza verticalmente la columna de
agua (MCMURTRY et al. 2004, DABRIO
y POLO 2005, WEBSTER et al. 2007). Al
aproximarse a la costa, las olas generadas
descargan su energia pudiendo inundar
grandes superficieslitorales, siendo capaces
de causar ateraciones en la geomorfologia
y sedimentologia de las costas (DAWSON
et al. 1991; BRYANT et al. 1996, LAGOS
2000, BRYANT y NOTT 2001, SCHE-
FFERS y KELLETAT 2003, SINGARA-
SUBRAMANIAN et al. 2006), comproba-
dos en la estratigrafia y vestigios del lugar
(PETERS et al. 2007). Estos mecanismos
de dteracion en la columna de agua, son
asociados a causas como Sismas, erupcio-
nes volcénicas, deslizamientos de tierra
submarinos, caida de meteoritos o despren-
dimiento de hielos (EIPER 2004, FAGHE-
RAZZ| y DU 2008, BOURGEOQIS 2009).
Predominan los tsunamis de origen sismico
en zonas de subduccion tectdnica, donde es
posible encontrar rupturas cercanas a foco
(e.g., € margen continental del Océano Pa-
cifico como Chile en Américadel Sur, Cas-
cadiaen Américadel Norte, y NW deAsia).

Para buscar los mecanismos de liberacion
de dta energia y las nuevas formas de
desequilibrio en los ambientes costeros, en
los dltimos afios se han realizado esfuerzos
para detallar y generar inventarios de
antecedentes e investigaciones sobre
tsunamis pasados en las costas del mundo
(NOVOA 1995, RUEGG & RUDLOFF
2009). Los devastadores maremotos
recientes se han constituido en laboratorios
naturales de los procesos hidrodindmicos y
sedimentariosparadilucidar lacaracteristica
ciclica de estos fenémenos (Pert 2001,
Sumatra 2004 y Chile 2010). Involucran
procesos de erosion y depositacion que
dejan evidencias distintivas en cada unidad
gque conforma el ambiente litoral (playa,
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duna, plataforma litoral, humedal), razén
que sustenta la presente recopilacion de
antecedentes a fin de proponer un enfoque
geomorfolégico, el que hasido escasamente
utilizado, centrando consecuentemente
el andlisis en la unidad de playa y sus
respectivos procesos litorales para facilitar
posteriores investigaciones que consideren
|os depdsitos de tsunami.

MATERIALES Y METODOS

Los primeros trabajos sobre interpretacion
de depositos de tsunami fueron descritos
para la isla hawaiana de Lanai (MOORE
& MOORE 1984), iniciandose una amplia
labor investigativa (PEREZ-TORRADO
et al. 2002) en las costas de Washington
(ATWATER 1987), Escocia (DAWSON
et al. 1991) y Chile (PASKOFF 1991). La
década de los noventa marca €l inicio de
una sucesion de importantes publicaciones
en relacion a tema (BRYANT et al. 1992;
NISHIMURA & MIYAJ 1995; SYNOLA-
KIS 1997; MINOURA et al. 2001; SCHE-
FFERS 2002; WHELAN & KELLETAT
2002; SCHEFFERS 2004; FUJINO et
al. 2006; BAHLBURG & WEISS 2007;
GOTO et al. 2007; FAGHERAZZI & DU
2008, SUZUKI et al. 2008; GOTO et al.
2009; PIGNATELLI et al. 2009).

Es posible distinguir las investigaciones so-
bre pal eotsunamis que corresponden a evi-
dencias geomorfoldgicas y geol bgicas ante-
riores a los registros histéricos (PASKOFF
1991; DAWSON 1999; DAWSON & SHI
2000; BRYANT & NOTT 2001; HARTLEY
et al. 2001; MINOURA et al. 2001; PINE-
GINA & BOURGEOIS 2001; BRYANT
& HASLETT 2002; SCHEFFERS 2002;
WHELAN & KELLETAT 2002; SCHE-
FFERS & KELLETAT 2003; YAMANO et
al. 2003; MCMURTRY et al. 2004; SCHE-
FFERS 2004; SCHEFFERS & KELLETAT
2004; CANTALAMESSA & DI CELMA
2005; LE ROUX & VARGAS 2005; FU-
JINO et al. 2006; MORTON et al. 2007;
DAWSON & STEWART 2007; KORTE-



KAAS & DAWSON 2007; MCMURTRY
et al. 2007; PETERS et al. 2007; PUGA-
BERNABEU et al. 2007, SCHEFFERS
& SCHEFFERS 2007; KELLETAT 2008;
LE ROUX et al. 2008; SCHEFFERS et al.
2008; MAOUCHE et al. 2009; GOFF et al.
2010a; GOFF et al. 2010b) de los tsunamis
historicos con evidencias geogréficas, escri-
tas e incluso orales, destacandose el amplio
registro existente en Japdén y antecedentes
post evento de Sumatra el 26 de diciembre
del 2004 (LAGOS 2000; MATSUMOTO
et al. 2001; JAFFE et al. 2003; MASTRO-
NUZZI & SANZO 2004; NARAYAN et
al. 2005; KIRCA & KABDASLY 2006;
RICHMOND et al. 2006; SZCZUCINS-
Kl et al. 2006; BAHLBURG & WEISS
2007; GOTO et al. 2007; NANAYAMA et
al. 2007, CHOOWONG et al. 2008; FAG-
HERAZZI & DU 2008; IMAMURA et
al. 2008; SUZUKI et al. 2008; HART &
KNIGHT 2009; HULUGALLE et al. 2009;
PARIS et al. 2009; SANTOS et al. 2009;
SRINIVASALU et al. 2009; SUGAWARA
et al. 2009; GOTO et al. 2010a; ILAYA-
RAJA & KRISHNAMURTHY 2010; PA-
RIS et al. 2010; SRISUTAM & WAGNER
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2010). Para establecer la diferencia entre
ambos conceptos temporales de tsunamis,
se requiere de mecanismos de datacion re-
lativa y absoluta para establecer |la certeza
morfogenética del depdsito, sustentada en
las evidencias sedimentarias y geomorfol 6-
gicas para alcanzar una objetiva compren-
sion del fendmeno. En muchos casos, las
investigaciones de registros sedimentarios
de tsunamis histéricos han aumentado el re-
gistro més alla de los antecedentes existen-
tes, identificando fendmenos mas antiguos,
hasta pal eotsunamis en litorales con escaso
anulo registro temporal de estos eventos.

Lafigural sefidaladistribucion espacial de
las investigaciones de depdsitos de tsunami
en el mundo. Si se compara con |os mapas
de SCHEFFERS & KELLETAT (2003),
LAGOS & CISTERNAS (2004) y GOTO
et al. (2010a), se distingue un creciente
impulso en estos temas en distintas costas
del mundo. Por otro lado, si la escala per-
mitiese visualizar en un mayor detalle, se
daria a conocer que €l continuo aumento de
investigaciones presenta un patrén espacia
concentrado en las areas més investigadas
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Fig. 1. Espacializacion de investigaciones de depésitos de tsunami en el mundo. Elaboracion
propia en base a tabla 1.

Fig 1. Spatialization research of tsunami deposits in the world. Prepared by authors based on
Table 1.
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(Tailandia, India, Estados Unidos, Japdn,
Espafia, Portugal, Nueva Zelanda, Australia
y la costa de América del Sur con Chiley
Pert). Situacién que se produce por nuevos
eventos y depdsitos en éreas ya estudiadas,
enriquecimiento con nuevos métodos de
los resultados existentes, mayor cantidad
de datos de campo Y, en caso inverso, por
la dificultad de encontrar nuevos depositos
en otras &reas. Esta situacion hace necesario
emprender investigaciones de este tipo en
las costas sin antecedentes, ademés de valo-
rar los métodos'y criterios ya establecidos.

En los Ultimos afios, los tsunamis y sus
registros sedimentarios en el mundo, han
sido objeto de estudio por diversos inves-
tigadores, aunque persiste una escasez de
ellos debido a lo reciente de esta temética
(SCHEFFERS & KELLETAT 2003), otor-
gandole relevancia cientifica a esta linea de
investigacion, valoracién e incentivo a la
comprension de los procesos propios de la
geomorfologia litoral ligados a fendmenos
de altaenergiacomo los tsunamis, situacion
que favorece la elaboracién de un soporte
conceptual para nuevos hallazgos de depo-
sitos de tsunami en lugares poco estudiados
0 potencialmente analizables en el futuro.

Criterios de analisis de depésitos de
tsunami

Se distingue la sorprendente energia libe-
rada en procesos de tsunami, plasmando
su poder erosivo y depositacional, al dejar
como resultado huellas y sedimentos en las
zonas litorales del mundo. Estos registros,
presentan distinta forma, tamafio y textura,
en directa relacion con la naturaleza del lu-
gar donde se encuentren, aspecto relevante
parael andlisis en trabajos rel acionados con
depositos de tsunami cuyo criterio basico
esladistincion del tamafio del sedimento a
detallar.

Numerosos documentos explican las de-
positaciones de tsunamis, que basados en
la identificacion de capas de sedimento
aléctono en la estratigrafia costera, centran
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sus andlisis en el tamafio de los sedimen-
tos encontrados: finos (DAWSON 1999;
DAWSON & SHI 2000; MINOURA et al.
2001, SCHEFFERS 2002; ANDRADE et
al. 2003; BONDEVICK et al. 2005; NA-
NAYAMA et al. 2007; HULUGALLE et al.
2009; OLIVEIRA et al. 2009; SRINIVASA-
LU et al. 2009; SRISUTAM & WAGNER
2010), gruesos (NOTT 2000; BRYANT &
NOTT 2001; BRYANT & HASLETT 2002,
FELTON & CROOK 2003, MCMURTRY
et al. 2004; SCHEFFERS & KELLETAT
2004; NISHIMURA et al. 2005; MORTON
et al. 2006; BRYANT & HASLETT 2007;
MASTRONUZZI et al. 2007; WEBSTER
et al. 2007; MAOUCHE et al. 2009; GOTO
et al. 2010a) y de enormes dimensiones
denominados Megaboulders (PASKOFF
1991; KELLETAT et al. 2007; MASTRO-
NUZZI et al. 2007; MHAMDI & MEDINA
2008; SCHEFFERS et al. 2008; PARIS et
al. 2009). Ademas, se encuentralaclasifica-
cion de depdsitos bimodal es que correspon-
den a mezclas de arenas y cantos rodados
0 mezcla bimodal, depdsito caracteristico
de tsunami que presenta una estructura cao-
tica, donde puede dominar la arena o bien
lasrocasy cuya variabilidad depende de las
condiciones locales en donde se encuentre
(KEATING et al. 2004; SCHEFFERS &
KELLETAT 2004; KELLETAT et al. 2007).

Otro criterio es la comparacion energética
gue se destaca desde los inicios de esta li-
nea de investigacion, la importancia de es-
tablecer diferencias entre los depositos de
alta energia (tsunami) y otros eventos (tor-
mentas, ciclones tropicales, tifones) para co-
rroborar lavalidez del depdsito como de ori-
gen tsunamico (Australia, Portugal, Hawal,
Reino Unido, Italia, Japon, entre otros). La
tarea de analizar y detectar diferencias entre
depositos de tsunamis y tormentas ha sido
una dificultosa blisqueda de criterios, cuya
escasa informacion inicid limitaba las dife-
renciaciones a no presentar caracteristicas
definitivas. Los progresivos estudios de es-
tos aspectos contrastantes permitié presen-
tar factores diferenciales con mayor validez
gue se han mantenido como constante en €l



tiempo (DAWSON & SHI 2000; BRYANT
& NOTT 2001; FELTON & CROOK 2003;
YAMANO et al. 2003; GOFF et al. 2004;
MASTRONUZZI & SANSO 2004; NOTT
2004; SCHEFFERS 2004; WILLIAMS &
HALL 2004; CISTERNAS 2005; GOFF et
al. 2006; BAHLBURG & WEISS 2007; BR-
YANT & HASLETT 2007; FUJIWARA &
TAMATAKI 2007; KORTEKAAS & DAW-
SON 2007; MORTON et al. 2007; NANA-
YAMA et al. 2007; KELLETAT 2008; SPIS-
KE et al. 2008; SUZUKI et al. 2008; GOFF
et al. 2009; GOTO et al. 2009; ENGEL et
al. 2010; GOTO et al. 2010a; GOTO et al.
2010b; MITCHELL etal. 2010). Losandlisis
de contrastes entre tsunami y tormentas, se
diferencian por la caracterizacion morfol6-
gica, morfodinamicay morfogenética de los
deptsitos (Tabla 1).

Entre los métodos utilizados estén las ecua-
ciones hidrodindmicas de NOTT (1997 y
2002) que relacionan la fuerza requerida
por la onda para e transporte de rocas en
zonas costeras, aspectos litolégicos (tama-
fio, posicion y orientacion), utilizacion de
fotos aéreas o material grafico, discrimi-
nacion de rocas de grandes dimensiones y
peso para descartar la accion de las olas por
tormentas, andlisis de conjuntos de datos y
evaluacion de depdsitos para ambos even-
tos en una misma érea, zanjas para andlisis
estratigrafico, esquemas o bosquejos de di-
ferencias y comparacion estadistica de los
resultados antes mencionados. El esclareci-
miento de la génesis de estos dos tipos de
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depositos se fundamenta por diferencias en
su hidrodindmicay la paleontologia, donde
la periodicidad de la llegada de los trenes
de ola condicionaria la diferenciacion es-
tratigréfica entre los depdsitos de tsunami y
tormenta. Por lo tanto, el detectar el origen
del depdsito se ve facilitado por la sedimen-
tacion resultante, € andlisisde su estratigra
fiay paleontologia, ademas de la corrobora
cion de datos histéricos bien detallados para
ambos eventos.

Se puede rescatar que los depdsitos de
tsunami generalmente se presentan en ca
pas de poco espesor (<50 cm) con un rango
recurrente de 5 a 25 cm que puede contener
una ldmina individual sin estructura o una
formacion de varias capas delgadas. Ade-
mas, tienden a poseer laminas de barro en
su interior, presencia de metales pesados,
foraminiferos y escasa organizacion en su
estructura, presenta sectores gruesos pero
tienden a adelgazarse hacia el continente 'y
una gran extension (hasta kilometros) ha-
cia el interior. Mientras que los depdsitos
de tormenta, contienen numerosas capas
laminares cuyos rangos de espesor van de
25 a 200 cmy suelen poseer fragmentos de
conchas y otros elementos, pero presenta
en su estructura mayor organizacion, me-
nor alcance y poder de transporte. Estas
diferencias tienen directa relaciéon con la
dindmica de estos eventos, FUJIWARA &
KAMATAKI (2007) estiman que la longi-
tud de onda del tsunami es 100 veces més
larga que lalongitud de ondas de tormenta.
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TABLA I. CLASIFICACION DE LAS INVESTIGACIONES DE DEPOSITOS DE TSUNAMI EN PLAYA.
TABLE 1. RESEARCH OF TSUNAMI DEPOSITS ON THE BEACH CLASSIFICATION.

PROCESOS
EXPLICATIVOS

Playa

MORFOLOGIA

DAWSON & SHI (2000), NOTT (2000), LUQUE et al.(2001), MINOURA et al. (2001),
JAFFE & GELFENBAUM (2002), SCHEFFERS (2002), WHELAN & KELLETAT (2002),
JAFFE et al. (2003), SCHEFFERS & KELLETAT (2003), EIPER (2004), KEATING et
al. (2004), KELLETAT & SCHEFFERS (2004), MASTRONUZZI & SANSO (2004), MC-
MURTRY et al. (2004), SCHEFFERS (2004), WILLIAMS & HALL (2004), CANTALA-
MESSA & DI CELMA (2005), LE ROUX & VARGAS (2005), FUJINO et al. (2006),
RICHMOND et al. (2006), SINGARASUBRAMANIAN et al. (2006), SZCZUCINSKI et
al. (2006), BAHLBURG & WEISS (2007), DOMINEY-HOWES (2007), FUJIWARA &
TAMATAKI (2007), GOTO et al. (2007), KORTEKAAS & DAWSON (2007), PETERS
et al. (2007), MASTRONUZZ! et al. (2007), MCFADGEN & GOFF (2007), MCMUR-
TRY et al. (2007), MOORE & JAFFE (2007), MORTON et al. (2007), SCHEFFERS
& SCHEFFERS (2007), FAGHERAZZI & DU (2008), LE ROUX (2008), LUQUE et al.
(2008), MHAMMDI et al. (2008), SUZUKI et al. (2008), BOURGEOIS (2009), FUJINO
et al. (2009), HULUGALLE et al. (2009), PARIS et al. (2009), NICHOL et al. (2010),
SRISUTAM & WAGNER (2010).

MORFOGENESIS

DAWSON & SHI (2000), NOTT (2000), LUQUE et al. (2001), MINOURA et al. (2001),
SCHEFFERS & KELLETAT (2003), EIPER (2004), KIRCA & KABDASLI (2004), KEA-
TING et al. (2004), LAGOS & CISTERNAS (2004), MASTRONUZZI & SANSO (2004),
MCMURTRY et al. (2004), SCHEFFERS (2004), CANTALAMESSA & DI CELMA
(2005), FUJINO et al. (2006), RICHMOND et al. (2006), SZCZUCINSKI et al. (2006),
BAHLBURG & WEISS (2007), DAWSON & STEWART (2007), DOMINEY-HOWES
(2007), FUJIWARA & TAMATAKI (2007), MASTRONUZZI et al. (2007), MCFADGEN
& GOFF (2007), MCMURTRY et al. (2007), MORTON et al. (2007), PETERS et al.
(2007), FAGHERAZZI & DU (2008), LE ROUX et al. (2008), BOURGEOIS (2009),
FUJINO et al. (2009), ARAOKA et al. (2010), GOTO et al. (2010b), ILAYARAJA & KRIS-
HNAMURTHY (2010), MAOUCHE et al. (2010).

MORFODINAMICA

DAWSON (1999), DAWSON & SHI (2000), NOTT (2000), LUQUE et al. (2001), MI-
NOURA et al. (2001), JAFFE & GELFENBAUM (2002), SCHEFFERS (2002), WHE-
LAN & KELLETAT (2002), JAFFE et al. (2003), SCHEFFERS & KELLETAT (2003),
GOFF et al. (2004), KEATING et al. (2004), KELLETAT & SCHEFFERS (2004), KIR-
CA & KABDASLI (2004), LAGOS & CISTERNAS (2004), MASTRONUZZI & SANSO
(2004), MCMURTRY et al. (2004), SCHEFFERS (2004), SCHEFFERS & KELLETAT
(2004), WILLIAMS & HALL (2004), CANTALAMESSA & DI CELMA (2005), LAGOS &
GUTIERREZ (2005), LE ROUX & VARGAS (2005), FUJINO et al. (2006), GOFF et
al. (2006), RICHMOND et al. (2006), SINGARASUBRAMANIAN et al. (2006), SZCZU-
CINSKI et al. (2006), BAHLBURG & WEISS (2007), DAWSON & STEWART (2007),
DOMINEY-HOWES (2007), FUJIWARA & TAMATAKI (2007), GOTO et al. (2007),
HASLETT & BRYANT (2007), KORTEKAAS & DAWSON (2007), MASTRONUZZI et
al. (2007), MCFADGEN & GOFF (2007), MCMURTRY et al. (2007), MOORE & JA-
FFE (2007), MORTON et al. (2007), NANAYAMA et al. (2007), PETERS et al. (2007),
SCHEFFERS & SCHEFFERS (2007), VOTT et al. (2007), WEBSTER et al. (2007),
CHOOWONG et al. (2008), FAGHERAZZI & DU (2008), IMAMURA et al. (2008), LU-
QUE et al. (2008), MHAMMDI et al. (2008), PRITCHARD & DICKINSON (2008), SU-
ZUKI et al. (2008), BOURGEOIS (2009), FUJINO et al. (2009), GOTO et al. (2009),
HULUGALLE et al. (2009), MAOUCHE et al. (2009), PARIS et al. (2009), PIGNATELLI
et al. (2009), SANTOS et al. (2009), SUGAWARA et al. (2009), SRINIVASALU et al.
(2009), ARAOKA et al. (2010), GOTO et al. (2010),GOTO et al. (2010b), ILAYARAJA
& KRISHNAMURTHY (2010), NICHOL et al. (2010), PARIS et al. (2010), SRISUTAM
& WAGNER (2010).
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RESULTADOS

Tsunamis y Analisis geomorfolégico en
playa

Larevision realizada permite comprobar la
capacidad de los tsunamis para dejar evi-
denciasy modificar formasen €l litoral. Las
ondas a su paso pueden erosionar, transpor-
tar sedimentosy depositar gran volumen de
material en poco tiempo a cientos de metros
y hasta kilémetros de distancia de la costa.
Esto hace que dentro de los diversos enfo-
gues, existan contribuciones que se acercan
al rol de la geomorfologia para facilitar la
identificacion de vestigios y depdsitos de
tsunamis pasados, pero éstas son descrip-
ciones que integran procesos y formas que
consideran € punto de vista hidrol6gico,
sedimentario, y morfodinamico, entre otros.
En este documento se analizan estas con-
tribuciones para la unidad morfolégica de
playa. Se hace la diferencia en la caracte-
rizacion morfol6gica, morfodinamicay ex-
plicacion delagénesis delos depdsitosy en
cada proceso se detalla una sintesis de las
descripciones revisadas.

Morfologia

Se identificé depdsitos y huellas de tsuna-
mi en playas de varias costas del mundo
pudiéndose distinguir entre costas areno-
sas 'y rocosas (Japon, Indonesia, Tailandia,
Hawaii, NuevaZelandaeltalia, entre otras),
constituyéndose en la unidad morfoldgica
més estudiada. Varios autores plantean la
dificultad en la discriminacion entre los de-
positos de tsunami respecto de |os depositos
asociados afenémenos con mayor recurren-
ciay constante accion morfodinamica (tor-
mentas, bravezas, ciclones).

La configuracién costera y las caracteris-
ticas de la plataforma representan factores
importantes en la llegada del olegje a la
costa, debido a que en costas escarpadas
con costas refletivas y con abruptos cam-
bios en la plataforma, €l olegje erosiona €l
acantilado en condiciones regulares que en
condiciones de tsunami ve incrementada
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progresivamente las velocidades de onda,
aumentando la capacidad de transporte de
losclastosen €l litoral. En costas deposicio-
nales como | as playas arenosas, se distingue
la movilidad del material transportado por
el lavado de retroceso que ayudaalaforma-
cion de depdsitos sedimentarios estratifica-
dos, asi como modificaciones en superficie
por los procesos de erosion en el perfil de
playa, en las bermas y dunas presentes. La
vegetacion herbacea es analizada por larup-
tura de sus tallos e inclinacion conforme &
flujo, asi como por lapresenciade acumula
cion de restos vegetales y microfésiles. En
estos andlisis destaca la particul aridad mor-
fologica costera asociada a la presencia de
acantilados, barreras naturales y artificiales
gue influyen en lamagnitud de laerosion y
en el impacto del tsunami (las islas barrera,
islas y remanentes rocosos, rompeolas, vias
de comunicacién y edificaciones, cuyo obs-
taculo genera un efecto amortiguador del
impacto en las costas y tierra adentro).

Los métodos utilizados en las investigacio-
nes de costas arenosas, principamente en
sondeos posteriores a tsunamis recientes, se
sustentan en laidentificacion de rocasy blo-
ques de caracter alGctono cuyaprocedenciay
evidencias ratifiquen e transporte de tsuna-
mi, capas de sedimentos que consideran su
localizacion y estructura interna (excavacio-
nes de zanjas, seguimiento de transectos, ex-
traccion de testigos), andlisis de campo, ob-
servaciones de primera fuente (espectadores
y fotografias del suceso), mediciones del flu-
jo paraestablecer aturade escorrentiay run-
up (troncos inclinados, pilares y escombros,
marcas de nivel de inundacidn), informacio-
nes obtenidas por sistemas de comparacion
remota y cercana de éreas afectadas pre y
post evento (teledeteccion, material gréfico
y videos). Por otro lado, para €l estudio de
los eventos de carécter historico y paleot-
sunamis, se distingue la complementacién
de informacion con registros arqueol 6gicos
y bioestratigraficos.

En las costas rocosas generalmente se pro-
ducen desprendimientos de grandes rocas,
los métodos utilizados destacan €l uso de
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teorias y modelos hidrodinédmicos que cal-
culan la magnitud minima capaz de mover
las rocas y depositos hacia el continente
para evaluar los cantos dispersos en la cos-
ta. Otros métodos y técnicas consideran la
presencia de fosiles, biota marinay corales,
laorientacion y localizacion de los bloques,
en contraste con los célculos hidrodinami-
cos del proceso. Complementariamente a
los métodos mencionados, suelen usarse
técnicas de datacion que permiten estimar
intervalos de recurrencia mediante radio-
carbono, Cesium 137, dendrocronologia
delos abolesy OSL (Optically Stimulated
L uminescence) para optimizar su exactitud.

Morfogénesis

L osdepdsitos detsunami en playa, sedistin-
guen por procesos relacionados con tsuna-
mis generados por fuertes sismos, despren-
dimiento de flancos de un volcan submarino
e impacto de meteoritos en épocas prehis-
toricas. Los fendbmenos desencadenantes
corresponden a eventos cercanos y lejanos.
La elevada cantidad de registros en varia
dos tipos de costas, muestra a esta unidad
morfol gica como un ambiente idoneo para
estudios post-evento de carécter reciente.
En el caso de paleotsunamis, se dificultala
investigacion en playa debido ala vulnera-
bilidad de estas formas a ser sometidas are-
movilizacion y reelaboracion de depositos
por eventos de ata energia recurrentesy no
recurrentes a través del tiempo. De mane-
ra que cuando se dispone de un depdsito o
huella andmal as en estas unidades morfol 6-
gicas, es preciso establecer diferenciaciones
entre los depdsitos de tsunami con aquellos
periodicos (tormentas, mareasvivasy ciclo-
nes) ya que la causante del transporte de los
sedimentos debe coincidir con depositacio-
nes de altaenergia paradescartar otrafuente
de generacion.

Morfodinamica
En playas y bahias se disipa la energia que

acompafiaalamasade aguaque vigjadesde
el mar de fondo a la plataforma y descar-
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ga en la costa, reduciéndose la longitud de
onda e incrementandose la altura de laonda
de tsunami por €l efecto de friccién de fon-
do. El resultado se refleja en una serie de
trenes de olas para cuya dinamica es fun-
damental la configuracion de lacosta. Si la
costa presenta una suave pendiente, la ener-
gia del tsunami se proyectara a cabalidad.
En el caso de bahias que poseen macizos
rocososy peninsulas, puede haber reflexion
en los bordes de las costas y, con ello, au-
menta el tiempo de la onda en recorrer la
bahia. No obstante, un segundo tren de ola
puede verse reforzado con un remanente del
primer tren y aumentar la energia a inte-
rior de la bahia (fendmeno conocido como
resonancia), situacion que puede aumentar
la atura de las olas, alterando la condicion
inicial delaaturadelaondaqueingresaen
tierra (run-up), al igual que su poder erosi-
vo, efectos en la sedimentacion y nivel de
inundacion. De manera que dentro de los
antecedentes revisados es importante esti-
mar la altura que alcanzalaola paraincidir
en las costas deposicionales y rocosas. Se
debe considerar también que laaltura puede
ser afectada por e ancho de la plataforma
continental, batimetria costera, ateracio-
nes en latopografia submarina, rugosidad y
formas del litoral, ya sea en bahias cerradas
0 costas abiertas. Este proceso morfodiné
mico da como resultado una sedimentacion
gue se desprende de los mecanismos de in-
greso y flujos de retorno (cuyos efectos se
registran en capas de sedimentacion, depo-
sitacion de rocas y bloques de gran tamafio
provenientes del supray sublitoral), pueden
dejar muestras de erosion en la playa (en
bermas, reas rocosas a edafias, campos de
dunas, evidencias en lavegetacion), modifi-
cando el balance sedimentario regular de la
playa, quedando plasmado en la morfologia
y estratigrafia del lugar.

La ubicacion de las investigaciones en la
unidad de playa (Fig. 2) presenta una dis-
tribucion similar ala de los estudios de de-
positos en e mundo en general (Fig. 1). La
concentracion delos estudios en ciertas cos-
tas del mundo, presentan numerosas contri-
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FIG. 2. ESPACIALIZACION DE INVESTIGACIONES DE DEPOSITOS DE TSUNAMI EN PLAYA. ELABO-
RACION PROPIA EN BASE A TABLE 1.

FIG. 2. SPATIALIZATION RESEARCH OF TSUNAMI DEPOSITS ON THE BEACH. PREPARED BY AUTHORS BASED
oN TaBLE 1.

buciones y avances en la materia, siendo la
playa una unidad de andlisis fundamental
paralos depositos y huellas de tsunamis de-
bido a la alta morfodinamica presentada en
estos eventos 'y la modificacion del paisge
en tsunamis recientes.

DISCUSION
Meétodos de analisis de discriminacion

La revision de los distintos andlisis de de-
positos de tsunami que inciden la morfolo-
gia de playa, permite distinguir que en sus
metodol ogias de trabajo consideran fuentes
de informacién de diverso origen (antece-
dentes orales, interpretaciones de material
visual, andlisis de campo y modelaciones
basadas en cédculos mateméticos, entre
otros), con el fin de optimizar la informa-
cion disponible y extraible del fendmeno,
considerando de esta manera todas las con-
tribuciones posibles para su investigacion,
generandose un cruce de referencias pri-
marias y secundarias que afiaden valor ala

comprension analitica de estos fendmenos
naturales. Aspecto que ha sido motivo de
cuestionamientos, debido a la distinta natu-
raleza de cada fuente de informacion, pero
gue sin embargo es considerada Gtil y valida
para el desarrollo de metodologias y la ob-
tencion de resultados que conjuntamente se
relacionan con datos cronoldgicos para su
precision (WHELAN & KELLETAT 2002;
SINGARASUBRAMANIAN et al. 2006;
MCFADGEN & GOFF 2007; GOTO et
al. 2010b). Esta complejidad de andlisis se
gestaria debido a que estos eventos de dta
energiainvolucran varios procesos en su in-
cidencia en la costa, alterando el comporta-
miento geomorfoldgico y sedimentol 6gico
en unidades morfol Ggicas costeras como es
el caso de la playa, siendo valorable toda
informacién extraible de estas alteraciones
post evento.

Al andlizar la morfologia costera de playa,
Se encontraron controversias referidas a la
existencia de registros de paleotsunami,
como también complejidades en la datacion
de los depdsitos. Mientras mas antiguos,
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predominan estimaciones relativas por so-
bre las absolutas mediante mecanismos de
validacién que se complementan con ante-
cedentesindirectos. Estas dificultades se de-
ben a caréacter ciclico de los eventos cuyos
depositos pueden estar sujetosaremoviliza-
ciony alos efectos de la morfodindmicali-
toral (problemas en las técnicas de datacion,
lapresenciade eventos diurnosy nocturnos,
cantidad insuficiente de materia organica
e incidencias astronémicas) (DAWSON
& SHI 2000; JAFFE & GELFENBAUM
2002; MCMURTRY et al. 2004; SCHE-
FFERS 2004; MASTRONUZZI et al. 2007;
PETERSet al. 2007; LE ROUX et al. 2008;
SCHEFFERS et al. 2008; SUSUKI et al.
2008; GOFF et al. 2010b).

Aungue | os continuos avances tecnol 6gicos
han favorecido |os mecanismos de datacion,
la generalidad de los autores no discute €
uso de unatécnicapor sobre otra paramejo-
rar los resultados alcanzados, prefiriéndose
utilizar métodos complementarios cuando
| os recursos econdmicos de | os proyectos o
permiten. De lo anterior se desprende que
las técnicas més apropiadas y su efectivi-
dad, dependeran de las caracteristicas del
depdsito (presencia de materia organica,
fosiles, foraminiferos, metales pesados, an-
tigliedad relativa) y del nivel de precision
gue se pretende lograr. La datacion por ra-
diocarbono es aconsgjable para depdsitos
gue posean materia orgénica y se busque
una menor precision absoluta, requirién-
dose su complementacién con métodos
hidrodinamicos para comprender su mor-
fodinamica depositacional y discriminar su
origen respecto de fenébmenos atmosf érico-
ocednicos recurrentes (JAFFE et al. 2002;
SCHEFFERS 2002; WHELAN & KELLE-
TAT 2002; KELLETAT et al. 2007; MAS-
TRONUZZI et al. 2007; SCHEFFERS et
al. 2008; GOFF et al. 2009: SUGAWARA
et al. 2009; GOTO et al. 2010). Ladatacion
mediante OSL se aconsgja para establecer
con mayor precision la fecha de un even-
to y es utilizada para encontrar procesos
de recurrencia estadistica, asociados con
los parametros geolégicos de ruptura que
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le dieron origen, donde no existe un histo-
rial reconocido de eventos pasados (EIPER
et al. 2004; KORTEKAAS & DAWSON
2007). El Cesium 137, técnica que estable-
ce de manera muy certera mediciones de la
pérdida de suelo producto de la erosién y
la redepositacion de particulas en el paisaje,
permite distinguir los depdsitos de tsunamis
histéricos de los paleotsunamis, importante
para la determinacion de aspectos ciclicos
de estos eventos en costas sismicamente
activas (PETERS et al. 2007). Los méto-
dos dendrocronolégicos se recomiendan
en costas que posean tectonica activa para
discriminar movimientos sismicos y cosis-
micos de solevantamiento y hundimiento en
ambi entes que posean coberturas vegetacio-
nales apropiadas para su aplicacion (WHE-
LAN & KELLETAT 2002; PETERS et al.
2007).

En playa se complementan diversastécnicas
para discriminar depositos de tsunami res-
pecto de los de tormenta (DAWSON & SHI
2000; FELTON & CROOK 2003; KOR-
TEKAAS & DAWSON 2007; MORTON
et al. 2007; SPISKE et al. 2008; GOTO et
al. 2009; GOFF et al. 2010a; MITCHELL
et al. 2010). Como criterio relevante en
la bisqueda de depdsitos de tsunami es la
identificacion de megaclastos en areas cer-
canas a la costa (depositados por olas de
gran potencial energético) que se apoya en
calculos hidrodindmicos para constatar esa
capacidad de carga. No obstante, persisten
dificultades cuando la considerable ener-
gia desencadenada por fendmenos atmos-
féricos permiten desplazar sedimentos de
proporciones mayores en unidades como la
playa, sobrepasandose la norma del “Rule
of Thumb” (LOWE & DE LANGE 2000)
ya que en Japdn existen evidencias de olas
generadas por tifones que han sido capaces
de movilizar bloques de hasta 7 toneladas.
Problematica que se intenta resolver cen-
trando el andlisis del periodo de las ondas,
mas que en las alturas de olas de tsunami,
su desplazamiento, caracteristicas (porosi-
dad, densidad, formay color), contenido de
fosiles y distribucion de rocas en la costa.



Para el caso de los dep6sitos finos en capas
de arena en playas o sectores cercanos a la
costa, la diferenciacion de sedimentos entre
estos fendmenos también resulta comple-
ja, basandose en el analisis estratigrafico,
distribucion espacial, organizacion, clasifi-
cacion, presencia de microfosiles y corres-
pondencia cronolégica mediante datacion.

Métodos de analisis geomorfologico

Existen contribuciones que intentan este
acercamiento geomorfolégico para dis
tinguir depositos y huellas de tsunamis,
vinculando procesos con unidades mor-
fologicas en sitios especificos (BRYANT
& NOTT 200; WHELAN & KELLE-
TAT 2002; SCHEFFERS & KELLETAT
2003; MORTON et al. 2006; DOMINEY-
HOWES 2007; LUQUE 2008; GOFF et al.
2009; MAOUCHE et al. 2009; PARIS et al.
2009). No obstante, los estudios no compa-
ran los efectos en mismas morfologias de
diferentes costas, sino que en morfologias
de un mismo lugar, situacion que puede
gestarse debido al caracter reciente de estos
enfoques.

Se establecen diferenciaciones y aspectos
coincidentes en los efectos de tsunami en
formas particulares. Sin embargo, e de-
posito y huella en cada una de las unida-
des morfolégicas esta asociado a distintas
secuencias 0 etapas de la morfodinamica
de un tsunami, ya sea en su etapa erosiva,
de transporte y finalmente en la descarga
de energia. En la unidad de playa se pue-
de distinguir la predominancia de procesos
erosivos con materiales facilmente remo-
vilizables durante eventos de dta energia
como los tsunamis, aspecto que no resulta
ser tan determinante ni simple, si se consi-
dera el caracter dinamico de la morfologia
en su evolucion. En este sentido, la estabi-
lidad tiene relacion con la capacidad de una
forma para alcanzar equilibrio en cualquier
estado evolutivo (CHURCH 2010), y los
tsunami generan desequilibrios en su com-
portamiento morfodindmico, produciéndo-
se una mayor complejidad al momento de
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dilucidar los fendmenos morfogenéticos
(NANAYAMA et al. 2007). Dificultad que
no escapa a planteamiento propuesto para
dilucidar mecanismos de paleotsunamis en
costas que poseen tectonica activa, deter-
minar el grado de inundacién en playas de
baja pendiente con material continuamente
sujeto a removilizacion ya sea por tsuna-
mis 0 eventos recurrentes y depositaciones
tsunamicas en costas con desembocaduras
de paleocauces.

CONCLUSIONES

Es fundamental resaltar la importancia de
los distintos enfoques y métodos utilizados
para e andlisis de depdsitos de tsunami y
pal eo-tsunami en el avance del conocimien-
to sobre esta materia que complementados
y relacionados entre si, permiten constituir
patrones en laestratigrafiadel deposito, cla-
sificacion granulométricay su complemen-
tacion con los model os hidrodinamicos. Por
otro lado, uno de los aspectos de mayor in-
quietud en este ambito es la discriminacion
entre depdsitos de tsunami y de tormentaen
unidades més expuestas como es €l caso de
las playas, ademés de laimportancia de esta
unidad morfolégica desde el punto de vista
de la planificacion territorial del borde cos-
teroy el requerimiento de informacion cer-
tera acerca de los |limites de inundaciones
pasadasy |os eventos que se ven implicados
enella

En el andlisis de depdsitos y huellas de
tsunami en playa, se destacan importan-
tes factores, tales como configuracion de
la costa ya sea en bahias cerradas o costas
abiertas, plataforma continental, batimetria,
alteraciones en la topografia submarina,
rugosidad y presencia de vegetacion en las
relaciones con modelos hidrodindmicos. La
utilizacion de datos de campo (mediciones
topogréficas, erosion en playa, evidencias
en la orientacion de la vegetacion), la va-
lidacion con diversas fuentes primarias
y secundarias (material grafico, sondeos,
documentacion) y para los fendmenos mas
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antiguos, su complementacidn con registros
arqueol 6gicos y bioestratigraficos permiten
calibrar las estimaciones mediante técnicas
de datacion basadas en radiocarbonoy OSL.

La unidad de playa es considerada un la-
boratorio natural ideal para investigaciones
de depdsitos de tsunami reciente, mas que
para los paleotsunamis. Su elevada mor-
fodinamica genera cambios y pérdida de
los depdsitos en costas arenosas y rocosas,
mostrando complejidad a la hora de dispo-
ner de vestigios que puedan tener alto gra-
do de preservacion. Ante los antecedentes
planteados y discutidos, toda interpretacion
geomorfolégica de los tsunamis requiere
considerar la compleja morfodinamica de
los fenébmenos model adores del paisaje cos-
tero de acuerdo con sus condiciones paleo-
morfoldgicas y morfogenéticas.

Como consideracion final, el tratamiento de
las diversas fuentes de informacién que tra-
tan las huellas y depositaciones de tsunamis
gue involucran procesos e interaccion en la
unidad de playa, se materializan en otorgar
una sintesis de puntos concordantes en la
materia. Paraunaindagacion detalladaen la
unidad morfoldgica de playa, se puede con-
siderar la sistematizacion presentada en las
tablas correspondientes de este documento,
donde se entregan antecedentes actualiza-
dos de depdsitos de tsunami en € mundo.
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Litoral del Humedal El Yali, Chile Central (33°44’56”S-71°42’51"W): Cinturon
barjanico de barjanoides sobre cordon de playa presente existente desde mas de 55 afios.
Estado al 31.01.10, pre-tsunami 2010.

Shoreline of El Yali wetland: Barchan belt of barchanoids overlaying the present beach
ridge since 55 year or more. State by 01.31.10. (Image Google Earth scene in 3D by
J.FAraya-\Vergara).

Litoral del Humedal EI Yali, Chile Central (33°44’56”S-71°42°51"W): Cinturén de
barjanoides removido por vaivén tsunamico del 27.02.10. Run-out 550 m y run-up ~7
m. Paisaje residual: playa de gravas mixta-bisecuencial. Arenas dunares diseminadas
por vaivén enmascaran un cordén de playa holocénico.

Shoreline of El Yali wetland: Barchanoid belt removed by 27.02.10 tsunamic swash.
Run-out 550 m and run-up ~7 m. Residual landscape: Mixed-two sequences gravel
beach. Sands sparsed by swash mask a Holocenic beach ridge. (Photo J.F. Araya
Vergara, 11.12.10, ©2010 Invest. Geogr. Chile, al rights reserved)
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