
5

Investig. Geogr. Chile, 52: 5-24 (2016)

Efectos geomorfológicos del tsunami de Chile de 2010 frente a la zona 
de máximo slip, revelados por imágenes satelitales y observaciones de 

campo: El caso del litoral arenoso La Trinchera, Región del Maule

Geomorphological effects of the Chilean tsunami of 2010 on the coast 
facing the area of maximum slip, revealed by satellite images and field 
observations: The case of the sandy coastline of La Trinchera, Maule 

Region

Cristian Araya-Cornejo & Matías Carvajal

RESUMEN

El análisis de imágenes satelitales junto a observaciones de campo, permitieron la identificación y 
descripción de las consecuencias geomorfológicas que dejó el tsunami de Chile de 2010 en el litoral 
arenoso La Trinchera, ubicado frente a la zona de máximo slip del terremoto que lo generó. El tsunami 
abrió breaches y construyó abanicos en cordones litorales y dunas; erosionó dunas vegetadas y formó 
pedestales; hizo retroceder la línea de costa un centenar de metros; formó flood scours de hasta 350 m 
de largo en la ribera sur de los ríos Mataquito y Huenchullami; y erosionó casi en su totalidad la barra 
litoral del estuario del río Mataquito y parte de la barra del río Huenchullami. Los efectos directos del 
tsunami y la extensión de su inundación, fueroncontrolados por el tipo de duna dominante, en este 
caso, las familias de los barjanes y de dunas parabólicas. Con el tiempo se generaron fenómenos cómo 
la proliferación de aspersiones, transformaciones en la morfología de dunas y la rápida recuperación de 
la barra del estuario del río Mataquito. Todos estos procesos sugieren una alteración en el intercambio 
de sedimentos en el sistema playa-duna.
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ABSTRACT

The analysis of satellite images together with field observations, allowed the identification and 
description of the geomorphological consequences of the Chilean tsunami of 2010 in La Trinchera. 
La Trinchera is a sandy coastline located in front of the area of the earthquake’s maximum slip. The 
tsunami opened breaches and built fans in beach ridges and dunes; eroded vegetated dunes and formed 
pedestals; produced a retreat of the coastline of hundreds of meters; formed flood scours up to 350 m 
long in the southern bank of the Mataquito and Huenchullami rivers; and almost entirely eroded the 
sand spits of the Mataquito River estuary and part of the sand bar of Huenchullami river. Both the 
direct effects of the tsunami and the scope of the inundation were controlled by the dominant type of 
dune which corresponds to barchans and parabolic dunes. Since the tsunami several processes have 
been observed, such as proliferation of sand sheets, transformations in the morphology of dunes and 
rapid recovery of the sand spits of the Mataquito River estuary. All of these processes suggest an 
alteration in the exchange of sediment in the beach-dune system.
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INTRODUCCIÓN

Los tsunamis son fenómenos capaces 
de causar crisis geomorfológicas en 
cualquier ecosistema costero (PARIS et 
al. 2009). Dependiendo de su magnitud, 
pueden generar erosión, transporte y 
depositación de sedimentos en pocos 
minutos. Sus impactos son evidenciados en 
la geomorfología y sedimentología de los 
medioambientes costeros en distintas partes 
del mundo (NARAYANA et al. 2007). Sin 
embargo, a pesar de las evidentes huellas 
geomorfológicas observadas tras tsunamis 
recientes, su estudio ha sido someramente 
abordado. Según DAWSON (1994), el 
primer estudio geomorfológico de un 
tsunami moderno fue el desarrollado para 
el tsunami de Flores de 1992 (terremoto 
de Nicaragua 1992, Mw 7.6) por SHI et al. 
(1993). Más recientemente, se han estudiado 
las geoformas erosionales en playas, suelos, 
bancos de arena, riberas y lechos de ríos, 
producidas por los tsunamis del Sureste 
de Java (MARAMAI & TINTI, 1997), 
Papua Nueva Guinea (Gelfenbaum & Jaffe, 
2003), Sudeste Asiático (FAGHERAZZI 
& DU, 2008), y Japón (RICHMOND et 
al. 2012). GOFF et al. (2009) realizaron 
aportes importantes para la geomorfología 
de tsunamis, estableciendo y definiendo las 
características básicas para su identificación. 
Según estos autores, las geoformas más 
típicamente generadas por tsunamis son los 
pedestales de erosión en dunas, sistemas de 
dunas parabólicas y cambios post-tsunami 
(indirectos, de corto y mediano plazo) 
resultantes de la modificación en el sistema 
de almacenamiento de sedimento en el 
litoral. Estos mismos autores establecieron 
las distinciones que existen entre la 
geomorfología y la geología de tsunamis en 
el contexto de ambientes de dunas. Mientras 
la primera se encarga de estudiar las formas 
superficiales y los procesos que las crean, 
la segunda investiga el material que las 
conforman y los procesos que conducen a 
su depositación. 

Las herramientas de percepción remota han 

ayudado ampliamente a la identificación, 
dimensionamiento y verificación de 
observaciones de terreno asociadas a los 
efectos geomorfológicos de los tsunamis. 
Este es el caso del análisis de imágenes 
satelitales, las cuales permiten observar 
efectos geomorfológicos inmediatamente 
después de ocurrido el fenómeno. 
FAGHERAZZI & DU (2008) reconocieron 
y clasificaron formas erosivas dejadas por 
el tsunami de Sumatra-Andamán del 2004 
(Mw 9.2), gracias al uso de imágenes 
IKONOS obtenidas tres días después de 
ocurrido el devastador tsunami.

En Chile, se pueden encontrar algunas 
referencias sobre geoformas generadas 
por tsunamis recientes gracias a al trabajo 
realizado por ATWATER et al. (2013) en 
la costa de Maullín (73.6°W, 41.6°S). En 
este litoral arenoso, el tsunami de 1960 
generó breaches y abanicos formados a 
través de cordones litorales. Para el caso 
del tsunami ocurrido tras el terremoto 
del Maule 2010 (Mw 8.8), los efectos 
geomorfológicos observados se asocian a 
cambios tanto en el nivel de base de ríos 
como en la línea de costa, a erosión en 
playas, a destrucción y recuperación de 
las barras litorales de estuarios, entre otros 
(QUEZADA et al. 2010; MORTON et al. 
2011; CIENFUEGOS et al. 2014; SOTO et 
al. 2015). Posteriormente, tras el tsunami 
asociado al terremoto de Illapel 2015 (Mw 
8.3), se registraron formas erosionales  
similares a las observadas en la Región del 
Maule en el 2010 (ARAYA-CORNEJO 
& CISTERNAS, 2015). Además de los 
trabajos anteriormente indicados, faltan aún 
estudios que ayuden a seguir caracterizando 
los efectos geomorfológicos producidos por 
tsunamis en la costa de Chile, una de las 
regiones más tsunamigénicas del mundo.

En el presente trabajo se analizan los efectos 
geomorfológicos generados por el tsunami 
del Maule 2010 en el litoral arenoso La 
Trinchera, localizada en la región del Maule. 
La identificación y caracterización de los 
efectos se realiza mediante observaciones de 
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imágenes satelitales, obtenidas entre 2009 y 
2016. Se incluyen, además, observaciones 
realizadas en terreno 8 meses después de 
ocurrido el evento. Se analizan tanto los 
efectos directos como los derivados del 
cambio en la dinámica sedimentaria del 
sistema playa-dunas, visibles poco tiempo 
después de ocurrido el tsunami.

Área de estudio.

El litoral arenoso de La Trinchera se ubica en 
la Región del Maule, entre los 34º 59’ y 35º 
07’ S, y los 72º 12’ y 72º 09’ W, conformando 
14 km de línea de costa (Fig. 1c). Limita 
en el norte con el estuario Mataquito y en 
el sur con el estuario Huenchullami (Fig. 
1). Mientras al este limita con una terraza 
marina pleistocena, coronada por un manto 
eólico (ACUÑA, 2011), al oeste limita 
con el Océano Pacífico. El campo dunar 
que conforma este litoral arenoso exhibe 
dunas de origen barjánico, parabólico y 
dunas complejas (ARAYA-CORNEJO, 
2010). En la zona norte dominan las dunas 
de la familia de los barjanes, mientras que 
en el sur éstas prácticamente desaparecen, 
dando paso de manera transicional a la 
familia de dunas parabólicas y complejas. 
El campo de dunas sobreyace una planicie 
de cordones litorales antiguos conformados 
por gravas y arena (ARAYA-VERGARA Y 
ARAYA-CORNEJO, 2012). Las arenas que 
componen las playas y dunas de este sistema 
provienen principalmente de la cuenca 
del Maule y su composición mineralógica 
está dominada por granos magnéticos (ej. 
magnetita) y vidrio volcánico (ARAYA-
CORNEJO, 2010). 

El gran terremoto y tsunami del Maule 
2010 y sus efectos en La Trinchera.

El 27 de Febrero de 2010 ocurrió un 
terremoto de magnitud Mw 8.8 en la zona 
central de Chile. El terremoto fue generado 
por una ruptura de aproximadamente 450 
km de largo y 150 km de ancho, ubicada 
a lo largo de la zona de contacto entre la 
subductante Placa de Nazca y la cabalgante 

Placa Sudamericana, las cuales convergen a 
una velocidad de 6.7 cm/año (ALTAMIMI 
et al., 2007). A pesar de que el slip promedio 
para el evento ha sido estimado en ~7 m, 
se han inferido parches o concentraciones 
locales de slip sobre los 15 m cercanos a 
la latitud 35°S (Fig. 1b) (MORENO et al. 
2010; POLLITZ et al. 2011; VIGNY et al. 
2011).

El terremoto generó una deformación que 
abarcó superficie tanto de tierra como del 
fondo marino. Mientras los desplazamientos 
en tierra fueron ampliamente evidenciados 
y reportados por FARÍAS et al. (2010), 
el desplazamiento del fondo marino es 
inferido directamente del gran tsunami 
que fue observado lo largo de la costa 
(FRITZ et al. 2011). La distribución de las 
alturas de tsunami en la costa se relaciona 
directamente con la distribución del slip. 
La Figura 2 muestra tanto las alturas que 
FRITZ et al. (2011) reportaron en terreno 
inmediatamente después de ocurrido el 
evento como las simuladas en el veril 
de 50-m por la distribución de slip de 
MORENO et al. (2010). Se muestran las 
alturas del tsunami en dicho veril, y no en la 
costa, para evitar incertidumbres asociadas 
a la hidrodinámica del tsunami en aguas 
costeras (CARVAJAL & GUBLER, 2016). 
Si bien las alturas de tsunami observadas 
no son comparables con las simuladas 
en el veril 50-m, ambas distribuciones 
latitudinales indican que las mayores alturas 
de tsunami ocurren frente a la zona de 
máximo slip (Fig. 2), demostrando el gran 
impacto del tsunami en la zona de estudio.

El litoral arenoso La Trinchera se posiciona 
frente a la zona de máximo slip del terremoto 
de 2010 (Fig. 1b). Como consecuencia, el 
sistema litoral La Trinchera fue afectado 
significativamente, primero por la 
deformación cosísmica producida por el 
terremoto y posteriormente por el impacto 
directo del tsunami. FARÍAS et al. (2010) 
registraron una subsidencia de unos 50 
cm cerca del estuario Mataquito, lo que es 
concordante con lo inferido por MORENO 
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Fig. 1. a. Placas tectónicas continente sudamericano. b. Área de ruptura y 
distribución de slip del terremoto de 2010 según MORENO et al. (2010); c. Área 
de emplazamiento del litoral arenoso La Trinchera subdividida en Zona Norte 

(ZN), Zona Centro (ZC) y Zona Sur (ZS). 

Fig. 1. a. Tectonic plates in of the South American continent. Area of ruptures 
and slip distribution of the 2010 earthquake according to MORENO et al. 

(2010); c. Location area of La Trinchera sandy coastline subdivided in three 
sections: North (ZN), Centre (ZC) and South (ZS).
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et al. (2010) mediante la inversión de 
datos geodésicos. Este hundimiento 
probablemente acrecentó el impacto del 
tsunami, el cual, de acuerdo a estudios de 
campo, alcanzó una altura de 7-11 m en el 
lugar (puntos naranjos en Fig. 2) (FRITZ 
et al., 2011; VARGAS et al. 2011). Dichas 
alturas se ubican sobre la altura promedio 
observada frente a la zona de ruptura, lo que 
es consistente con las amplitudes predichas 
en la costa por el modelo numérico (panel 
izquierdo Fig. 2).

MATERIALES Y MÉTODOS

La revisión de geoformas y el análisis 
multitemporal se realizó mediante imágenes 
satelitales obtenidas desde Digital Globe 
(http://www.digitalglobe.com) y Google 
Earth. Estas imágenes ayudaron a revisar 
el estado del área de estudio a días de 
ocurrido el tsunami. El tratamiento de las 
imágenes satelitales y de la información 
topobatimétrica se realizó en el Sistema 
de Información Geográfica de código libre 
QGIS. 

La condición geomorfológica del área de 
estudio previa al tsunami se analizó según 
el trabajo de ARAYA-CORNEJO (2010). 
Los conceptos básicos referidos a la 
geomorfología de tsunamis se obtuvieron 
de FAGHERAZZI & DU (2008) y de GOFF 
et al. (2009). De manera complementaria, 
para la interpretación y clasificación de las 
geoformas se revisaron trabajos realizados 
tanto en Chile (QUEZADA et al. 2010; 
MORTON et al. 2011; ATWATER et al. 
2013) como en el extranjero (KITAMURA 
et al. 1961; DAWSON, 1994; UMITSU et 
al. 2007; GOFF et al. 2008). Producto de 
las condiciones geomorfológicas previas 
(ARAYA-CORNEJO, 2010) y de los efectos 
propios del tsunami, se dividió el área de 
estudio en tres secciones: zonas Norte (ZN), 
Centro (ZC) y Sur (ZS) (Fig. 1b). 

Para la identificación de los efectos 
geomorfológicos in situ se realizó una 

campaña de terreno en octubre de 2010. 
Se observaron los efectos generados por 
el tsunami en las distintas morfologías 
presentes en el litoral arenoso. Se revisó 
así el estado del perfil de playa, las dunas, 
y de las riberas y barras litorales de ríos 
Huenchullamí y Mataquito. Se determinó 
también el alcance y dirección del flujo 
por medio de evidencia geomorfológica; 
elementos como vegetación tumbada (ramas 
rotas y/o quebradas); depósitos y restos 
biológicos como conchas y esqueletos de 
crustáceos. Sólo se consideraron elementos 
distinguibles y bien definidos. Finalmente se 
realizaron perfiles topográficos con un Nivel 
Topográfico, con el objetivo de caracterizar 
el perfil de playa y frente dunar de cada zona 
estudiada (ZN, ZC y ZS). Se eligió así una 
sección representativa de cada zona. 

RESULTADOS

Los efectos del ingreso y retroceso del 
tsunami a lo largo del área del litoral arenoso 
resultaron ser variados, en concordancia con 
los efectos observados tras otros tsunamis 
tanto en Chile como en otras partes del 
mundo. A continuación se describen las 
morfologías más importantes observadas en 
terreno y vía percepción remota.  

Breaches y return channels.

Unas de las formas más numerosas y 
claramente distinguibles en las imágenes 
satelitales corresponden a las breaches. Estas 
se producen por aperturas que el tsunami 
produce en ciertas geoformas, y/o por el 
ensanchamiento de aperturas prexistentes. 
Acá se producen canales por donde el 
tsunami ingresa y retrocede, denominados 
también como return channels. En los 
return channels se depositan capas de arena 
con forma de abanicos (Fig. 3). El abanico 
puede construirse en el lado de sotavento de 
los cordones litorales durante la inundación, 
pero es a barlovento donde prevalece 
la depositación de sedimento gracias al 
retroceso del flujo. 
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Fig. 2. Tsunami de 2010 observado y simulado. El panel izquierdo muestra la distribución 
de las máximas amplitudes del tsunami de 2010, calculadas mediante el modelo de tsunamis 
COMCOT (WANG, 2009), a partir de la distribución de slip de MORENO et al. (2010). Se 

usaron datos GEBCO para la elaboración del Modelo de Elevación Digital. El panel derecho 
muestra las máximas amplitudes predichas en el veril de 50-m (puntos grises) y las alturas de 

tsunami observadas en la costa por FRITZ et al. (2011) (puntos naranjos). 

Fig. 2. Observation and simulation of the 2010 tsunami. The left panel shows the distribution 
of the maximum amplitudes of the 2010 tsunami. These were calculated using the COMCOT 

tsunami model (WANG, 2009), considering the slip distribution of MORENO et al. (2010). 
GEBCO data was used for the elaboration of the digital model. The panel at the right shows 
the maximum predicted amplitudes in the 50 m veril (gray dots) and the observed tsunami 

heights observed by FRITZ et al. (2011) (orange dots).
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Una imagen satelital obtenida a un mes de 
ocurrido el tsunami, revela la formación 
de múltiples breaches con sus respectivos 
return channels, tanto en la ZN como en 
la ZC (Fig. 4). En estas zonas se contaron 
unos treinta return channels con abanicos, 
con 90 m de ancho promedio en la base, 
y los más grandes llegando a unos 150 m. 
El largo de los abanicos (midiendo desde 
el inicio del return channel hasta la zona 
distal) alcanza los 300 m, siendo la media 
130 m. Los abanicos mostraron un ángulo 
aproximado de 45º. El espaciamiento entre 
return channels promedia los 200 m. 

La cantidad y recurrencia espacial de 
estas formas disminuyó en dirección 
sur, desapareciendo casi totalmente en 
la zona ZS, donde dominan los cordones 
de antedunas. En esta zona el tsunami 
cortó literalmente al cordón de antedunas, 
aunque sólo pudo ingresar por depresiones 
topográficas asociadas al área de influencia 
del estuario del río Huenchullami y de 
la laguna Los Cisnes (Fig. 5a). Así, la ZS 

cuenta con una menor cantidad de breaches 
(7 visibles) que las otras zonas (Fig. Fig. 
4). Sin embargo, los tamaños de las formas 
(return channel con abanico) de la zona ZS 
son en general mayores a las observadas en 
la ZN y ZC, en donde su largo promedió los 
150 m. La forma de mayor tamaño alcanzó 
los 350 m, y su return channel llegó a 
conectar el mar con la laguna Los Cisnes. 
De acuerdo a la evidencia de escombros y 
vegetación muerta y tumbada, fue cerca de 
la laguna Los Cisnes donde se reconoció la 
mayor inundación del tsunami en el litoral 
arenoso (~600 m) (Fig. 4). En esta zona de 
máxima inundación local se observaron 
árboles arrastrados a sotavento y de manera 
casi paralela al cordón de antedunas (Fig. 
5b). La orientación de los troncos, de las 
ramas y tallos quebrados y/o doblados 
de arbustos presentes en la superficie de 
las depresiones interdunares, sugiere la 
dirección de un flujo predominante SW-
NE. Algunas de estas geoformas y los 
escombros antes mencionados persisten en 
la actualidad (octubre 2016).  

Fig. 3. Breach (línea segmentada blanca), return channel (flechas negras) y 
lámina de arena en abanico (línea segmentada roja), ZN.

  
Fig. 3. Breach (White segmented line), return channel (black arrows) and 

fan sand sheet (red segmented line), ZN.
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Fig. 4. Imagen satelital obtenida un mes después de ocurrido el terremoto y tsunami 
de 2010. Los óvalos remarcan: las breaches y return channels (rojo), los flood scours 
(naranjo), y la barra litoral erosionada del estuario Mataquito (amarillo). La flecha 

azul indica el límite de máxima intrusión del tsunami.

Fig. 4. Satellite image obtained one month after the 2010 earthquake and tsunami. 
The ovals include: breaches and return channels (red), flood scours (orange), and the 

eroded littoral barrier of the Mataquito estuary (yellow).
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Flood scours.

Otro de los aspectos distintivos evidenciados 
en las imágenes satelitales y confirmados en 
terreno, son las formas erosionales que se 
disponen en superficies bajas, dispuestas 
perpendicularmente a las riberas sur de 
los estuarios Huenchullami y Mataquito 
(Fig. 4). Son formas elongadas y poseen un 
fondo plano, con una profundidad promedio 
de 1 m. Estas han sido denominadas 
por FAGHERAZZI & DU (2008) como 
flood scours. En la ribera sur del estuario 
Mataquito, se formaron cinco flood scours 
de tamaño visible, exhibiéndose con límites 
bien definidos y con una estructura alargada 
(Fig. 6a, b). En el estuario Huenchullami 
se denotan dos flood scours con claridad, 
también en la ribera sur (Fig. 4). El flood 
scour de mayor tamaño se ubica en la ribera 
sur del río Mataquito, y alcanzó los 350 
m de largo y 70 m de ancho en su base. 
El ángulo que forman en relación con la 
ribera es cercano a 90°. Este aún existe en 
la actualidad, al igual que los presentes en la 
ribera sur del estuario Huenchullamí. Todos 
son inundados frecuentemente por el río y 
las mareas altas.

Según FAGHERAZZI & DU (2008), la 
presencia de estas formas en las riberas de 

los estuarios se explica por la concentración 
de la energía de las ondas de tsunami en 
zonas bajas. La gran velocidad que alcanza 
el flujo en estas zonas bajas junto a la corta 
duración de tal proceso, impide que el tren 
de ondas siga el mismo patrón sinuoso del 
estuario, que fue desarrollado por la acción 
de las mareas y del propio estuario. Por 
lo tanto las ondas del tsunami derramaron 
sobre la ribera sur de ambos estuarios con 
gran energía erosiva, produciéndose así los 
flood scours. Estos probablemente fueron 
agrandados por los flujos de retroceso. Es 
tal la acción erosiva tanto en las riberas de 
los estuarios como en las superficies bajas 
cercanas a éstas, que se exhumaron relieves 
antiguos tales cómo terrazas estuariales y 
paleosuelos, que habían sido cubiertos por 
sedimentos de origen eólico.

Pedestales.

Se identificó en terreno una serie de formas 
remanentes de dunas y/o topografías 
vegetadas, que resistieron al efecto erosivo 
de las ondas de tsunami. Estas se encuentran 
asociadas a breaches y flood scours. La 
presencia de vegetación y raíces ayudaron 
a la sujeción de los cuerpos de arena y por 
lo tanto a la formación de los pedestales. 
Estas, poseen distintos tamaños y formas, 

Fig. 5. a. Breach (en blanco), return channel (flechas negras) y erosión de cordones de 
antedunas, ZS; b. Troncos y tallos doblados y/o quebrados que demuestran la dirección 

predominando del flujo SW-NE, ZS. 
 

Fig. 5. a. Breach (white), return channel (black arrows) and erosion of foredunes ridges, 
ZS; B. Bent and / or broken trunks and stems demonstrating the predominant direction of 

the SW-NE, ZS flow.
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Fig. 6. a. Flood scour generado por el derrame de las olas de tsunami en la ribera sur del río 
Mataquito (2011); b. Flood scour (ver rectángulo anaranjado en a.) inundado por el río 

Mataquito. 

Fig. 6. a. Flood scour generated by the spill of the tsunami waves on the southern shore of the 
Mataquito River (2011); b. Flood scour (orange rectangle in a.) Flooded by the Mataquito river.

Fig. 7. Pedestal coronado por Amophila arenaria, ZS. En su base se observan taludes formados 
por el desprendimiento de arena desde el cuerpo del pedestal. 

Fig. 7. Pedestal crowned by Ammophila arenaria, ZS. Talus are observed at its base, formed by 
the sand from the Pedestal´s body.

predominando las morfologías bajas (~1 
m) coronadas por Amophila arenaria (Fig. 
7). Su pequeño tamaño, ha dificultado 
su identificación mediante imágenes 
satelitales. Estos pedestales se presentan 
de forma aislada o en grupos, sirviendo 
muchas veces de límites entre breaches. 
Proliferan principalmente en el frente dunar 
y en menor cantidad, en la ribera sur de los 
estuarios Huenchullami y Mataquito. Su 
presencia es importante en la ZS, gracias a la 
existencia de cordones de dunas vegetadas. 
Así mismo, los pedestales son escasamente 

visibles en las ZN y ZC, donde predominan 
las dunas la familia de los barjanes. 

En la actualidad, los pedestales más cercanos 
a la cara de playa han sido afectados por 
tormentas, situación que pondría en riesgo 
su permanencia. En cambio, los pedestales 
ubicados tanto hacia al interior del litoral 
arenoso como los cercanos a los ríos, 
asociados a flood scours, parecen mejor 
conservados. Sin embargo, el fuerte viento 
en la zona y las crecidas de los ríos podrían 
también afectarlos en el mediano plazo. 
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Retroceso de la línea de costa: 
modificaciones directas en la playa, 

barras litorales y frente dunar 

El tsunami de 2010 generó un claro retroceso 
de la línea de costa del litoral arenoso, de hasta 
un centenar de metros, reportado también por 
MORTON et al. (2011). Propició así grandes 
cambios, incluyendo la modificación y 
destrucción de barras litorales (Mataquito y 
Huenchullami), la playa y las dunas. 

El máximo retroceso de la línea de 
costa se observó en la ZS, afectando 
principalmente a la barra norte del estuario 
del río Huenchullami y a los cordones de 

antedunas. El retroceso medido en las 
imágenes satelitales bordeó los 120 m 
(Fig. 8). Este extensivo proceso erosivo 
se tradujo en la pérdida total de la playa, 
mientras que los cordones de antedunas 
fueron erosionados significativamente, 
variando de un ancho de 100 m a 40 m en 
promedio. En consecuencia, el perfil de 
playa de las tres zonas cambió, quedando al 
momento de realizarse el trabajo de campo 
como lo muestra la Figura 9. Se destaca 
que la composición sedimentológica de las 
playas al momento de realizarse el trabajo 
de campo, variaba desde arenosa para la 
ZN, pasando por gravas en la ZC, hasta 
llegar nuevamente a arena en la ZS.

Fig. 8. Cambios generados en la zona litoral, ZS. En 2011 (a) se aprecia un retroceso máximo de 
unos 120 m respecto 2009 (b).

Fig. 8. Changes generated in the coastal zone, ZS. In 2011(a) there was a maximum regression 
of 120 m. considering 2009 (b).
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Fig. 9. Perfiles transversales ZN (a), ZC (b) y ZS (c). 

Fig. 9. Cross sections, ZN (a), ZC (b) and ZS (c).

Otra de las alteraciones observables en 
imágenes satelitales en la ZN, corresponde 
a la destrucción casi total de la barra litoral 
del estuario Mataquito. Previo al tsunami, su 
largo y ancho promedio bordeaban los 5 km 
y 250 m respectivamente (Fig. 4). También, 
sobre esta barra se erguían cordones de 
dunas transversales que desaparecieron 
junto a otras formas como los bancos 
medios ubicados en la laguna estuarial.

Modificaciones del litoral arenoso tras el 
tsunami de 2010

Las transformaciones ocurridas a lo largo 
del litoral arenoso gatillaron una alteración 
en el normal intercambio de sedimentos en 
el sistema playa-duna, lo que determinó un 
cambio en su dinámica, al menos en el corto 
plazo. La Figura 10 muestra un aumento 
de la actividad dunar, a sólo un año del 
impacto del tsunami. Esto es distinguible 
en superficies que se mostraban libres 

de arena el 2009, y que para el 2011 se 
exhiben sepultadas por aspersiones. Estas 
superficies libres de arena corresponden 
a cordones litorales antiguos. El aumento 
de la actividad de las formas eólicas se 
concentra esencialmente en la ZN del 
área de estudio, que ha tendido siempre a 
ser la más dinámica en lo que a actividad 
dunar se refiere. Las aspersiones son las 
formas eólicas más dinámicas, respecto 
de otras formas de mayor altura como las 
dunas barjanes. La clara proliferación de 
estas aspersiones post-tsunami, sugiere 
un aumento de la cantidad de sedimento 
disponible para la deflación.

Los cordones de antedunas de la ZS 
exhiben importantes cambios post-tsunami, 
producto tanto de la erosión como al 
aparente aumento en la disponibilidad de 
sedimento. Donde antes dominaban las 
antedunas y las familias parabólicas, en la 
actualidad hay una gran cresta transverso-
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Fig. 10. Cordones litorales antiguos (a) sepultados por aspersiones post-tsunami 2010 (b), 
ZN. Los números correlativos indican áreas que en el año 2009 se encontraban libres de 

arena. 

Fig. 10. Ancient beach ridges  (s) buried by post-tsunami sprays 2010 (b), ZN. The 
correlative numbers indicate areas that in 2009 were free of sand.

Fig. 11. Transformación de los cordones de antedunas a una cresta transverso-transgresiva (a-
c), ZS. Los cuerpos de arena interiores han sido cubiertos progresivamente por vegetación. Las 

flechas azules (b y c) muestran nuevas dunas barjanoides. 

Fig. 11. Transformation of the fore dunes ridges to a transverse-transgressive crest (a-c), ZS. 
The interior sand bodies have been progressively covered by vegetation. The blue arrows (b 

and c) show new barjanoides dunes.
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transgresiva continua y paralela a la línea 
de costa (Fig. 11). El eje de la cresta tiene 
una extensión de 1 km de largo, se dispone 
de manera oblicua a la dirección del viento 
predominante (SW), y posee una vertiente 
de precipitación bien definida. El 2012, 
este cordón se encontraba en una fase 
transicional en donde se formaron dunas 
barjanes y barjanoides, cuya presencia aún 
es visible en su extremo norte (Fig. 11b, c).

Contrario al aparente aumento de sedimento 
disponible evidenciado por la proliferación 
de aspersiones y la recuperación de la 
barra litoral del río Mataquito, los cuerpos 
arenosos presentes al interior de la ZS 
han ido reduciendo drásticamente su 
actividad, siendo cubiertos rápidamente por 
vegetación (Fig. 11). Esto puede deberse, 
entre otros factores, al aumento de la 
humedad del subsuelo. Unido a lo anterior, 
tanto el río Huenchullami como sus riberas 
y terrazas, han mostrado un incremento 
progresivo de las superficies inundadas. El 

río exhibe un crecimiento de su cauce desde 
el 2012, aumentando a su vez el tamaño de 
la laguna estuarial y haciendo desaparecer 
los bancos medios antiguos (Fig. 12c, d). 
Como consecuencia, parte del camino local 
ha quedado rodeado de agua (aspecto que 
posiblemente no fue considerado en su 
diseño y construcción) y parte de la antigua 
terraza que antes albergaba plantaciones 
de pinos, hoy se encuentra sumergida 
y ha formado nuevos bancos medios 
en lo que sería hoy la laguna estuarial. 
El análisis multitemporal de imágenes 
satelitales indica que las zonas inundadas 
no han estado en esta condición desde al 
menos 1955 (ARAYA-CORNEJO, 2010). 
Posterior al terremoto y tsunami de 2010, 
la desembocadura del estuario migró hacia 
el norte y la barra sur se ensanchó (Fig. 
12b). Sin embargo en la actualidad, la barra 
litoral ha disminuido considerablemente su 
ancho (Fig. 12d). En la ribera sur del río, 
flood scours y zonas bajas han sido también 
inundadas desde el 2011. 

Fig. 12. Aumento progresivo del cauce del río Huenchullami (a-d), ZS. Secciones de la terraza 
estuarial que se encontraban secas y cubiertas con vegetación arbórea (ej. pinos) previo al 

tsunami, hoy se encuentran inundadas (d). 

Fig. 12. Progressive increase of the Huenchullami river bed (a-d), ZS. Sections of the terrace 
of the estuary that were dry and covered with arboreal vegetation (eg. pine) before the 

tsunami and are currently flooded (d).
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DISCUSIÓN

Efectos geomorfológicos del tsunami de 
2010 en el litoral arenoso La Trinchera

En las ZN y ZC, los efectos geomorfológicos 
más importantes consistieron en la formación 
de numerosas breaches y return channels 
con abanicos. Morfologías similares fueron 
observadas en Japón hace más de 60 años 
por KITAMURA et al. (1961), formadas 
tras el tsunami transpacífico originado en 
Chile en 1960. Así mismo, estas han sido 
descritas por otros investigadores, tras 
los tsunamis de Sumatra-Andamán 2004 
(UMITSU et al. 2007; FAGHERAZZI & 
DU, 2008), y de Japón 2011 (RICHMOND 
et al. 2012). También se reportaron en las 
costas de Chile centro-norte, tras el tsunami 
de Illapel el 2015 (ARAYA-CORNEJO 
Y CISTERNAS, 2015); y Chile centro-
sur, tras el tsunami del Maule de 2010 
(Pichilemu, SOTO et al. 2015). El análisis 
de los resultados sugiere que su abundante 
presencia en la ZN y ZC, se deba a que 
en el frente dunar existían dunas de baja 
pendiente a barlovento (familia de barjanes), 
sin vegetación y separadas entre sí.

En la ribera sur del río Mataquito se 
formaron flood scours que alcanzaron 
dimensiones significativas, de hasta 350 m 
de largo. La ribera sur del río Huenchullamí 
también exhibe flood scours, pero en menor 
cuantía. Se debe considerar que esta ribera 
experimentó además un evidente retroceso. 
FAGHERAZZI & DU (2008) proponen 
un modelo que estima la fase inicial de 
formación a partir del derrame del flujo de 
tsunami sobre la ribera y otra fase posterior 
en la cual el flujo de retorno ensancha la 
incisión inicial, debido al aumento de la 
fuerza erosiva producto de la gravedad. 
Otras formas como los bancos medios y la 
riberas norte de los ríos fueron erosionadas 
en menor medida que en las riberas sur. 
Claramente representan evidencias de 
concentración de energía al interior de los 
ríos. Se deben analizar en futuros estudios 
los aspectos relevantes en la formación de 

los flood scours. Factores como la geometría 
de los ríos pueden ser determinantes para 
explicar su dimensión y distribución. 
En la ZS, una de las consecuencias más 
relevantes corresponde al retroceso de 
la línea de costa en más de un centenar 
de metros. Prácticamente toda la playa y 
la mitad de la superficie de los cordones 
de antedunas fueron erosionados. Estas 
observaciones coinciden con las realizadas 
por MORTON et al. (2011) para la misma 
zona. Es aquí donde se estableció la 
máxima inundación del tsunami, que según 
lo examinado en terreno y en las imágenes 
satelitales, bordeó los 600 m medidos desde 
la línea de costa. Se destaca que, si bien el 
tsunami erosiono el 50% de la superficie 
de los cordones de antedunas, este no 
logro rebasarlas y las breaches fueron casi 
inexistentes. El tsunami solo pudo ingresar 
por depresiones preexistentes escasamente 
vegetadas, asociadas al área de influencia del 
estuario del río Huenchullamí y la Laguna 
Los Cisnes. Es aquí donde se concentraron 
las breaches. La ZS aún no muestra una 
recuperación visible de la playa a seis años 
de ocurrido el tsunami, similar a lo descrito 
por SOTO et al. (2015) en el litoral arenoso 
de Pichilemu. 

Cómo se ha evidenciado en este trabajo, 
los efectos directos del tsunami en el 
litoral arenoso variaron dependiendo del 
tipo de duna dominante en las distintas 
zonas analizadas (ZN, ZC y ZS). Si bien 
la topografía juega un rol relevante para 
entender la distribución de la inundación en 
tierra (DAWSON, 1994; NARAYANA et al. 
2007; UMITSU et al. 2007; FAGHERAZZI 
& DU, 2008; PARIS et al. 2009), existen 
otros elementos que también deben ser 
considerados. Los resultados de este trabajo 
sugieren que dunas vegetadas, altas (12 m, 
Fig. 9c), continúas, compactas y dispuestas 
en cordones (ZS), pueden ser eficientes 
para reducir el nivel de inundación de 
tsunami en tierra. Esto se infiere dado el 
menor número de breaches en este tipo 
de dunas respecto al observado en zonas 
dónde proliferaban dunas bajas y/o libres 
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de vegetación. Se debe considerar que el 
área de estudio recibió el impacto directo 
del tsunami, observándose alturas de onda 
sobre el promedio (Fig. 2), debido a su 
ubicación frente a la zona de máximo slip 
del terremoto que lo originó. Las grandes 
alturas del tsunami en la zona de estudio son 
confirmadas por observaciones en terreno 
(FARÍAS et al. 2010; FRITZ et al. 2011) 
y por simulaciones propias del tsunami a 
partir de una distribución de slip, inferida 
desde datos geodésicos independientes de 
observaciones del tsunami (MORENO et 
al. 2010). Los efectos geomorfológicos 
observados contrastan con los encontrados 
en zonas en que dominan las dunas barjanes 
y su familia (ZN y ZC), en donde se 
evidenció una mayor cantidad de breaches. 
Muchas de estas dunas terminaron siendo 
destruidas, como las que se encontraban 
sobre barra litoral del río Mataquito 
(ARAYA-CORNEJO, 2010).

Finalmente, se debe entender que las 
geoformas generadas directamente por el 
impacto del tsunami (ej. flood scours), son 
expresiones de la energía del mismo. Este 
y otros trabajos (UMITSU et al. 2007; 
FAGHERAZZI & DU, 2008; TAPPIN et al. 
2012) demuestran que su caracterización es 
posible con el uso de imágenes satelitales y 
observaciones de campo. Su identificación 
y caracterización puede ayudar a determinar 
zonas vulnerables en costas arenosas 
de similares características. Así mismo, 
esta información puede ser considerada 
para la elaboración de futuras medidas de 
mitigación ante tsunamis que involucren 
dunas. 

Evolución del litoral arenoso

Al igual que los efectos geomorfológicos 
directos, los cambios observados a 
meses de ocurrido el tsunami pueden ser 
diferenciados por zonas. 

La ZN exhibe hasta hoy una gran dinámica, 
evidenciada por la formación de aspersiones 
que han avanzado rápidamente sobre 

depresiones interdunares compuestas por 
cordones litorales antiguos. Este aumento de 
la dinámica de formas eólicas es contrario 
a lo postulado por ARAYA-CORNEJO 
(2010), que describió un campo de dunas 
en franca estabilización en 2009. GOFF et. 
al. (2009) indican que después de ocurrido 
un tsunami, se espera que un litoral arenoso 
aumente su actividad debido al incremento 
en la cantidad de sedimento disponible. 
Todo esto se debe a la rápida devolución 
del sedimento perdido por el sistema playa-
duna, por parte de la deriva litoral. Esto 
concuerda con la rápida recuperación de 
la barra litoral del río Mataquito, y con el 
rellenado de la mayoría de los flood scours 
en su ribera sur.  

La ZS se encuentra en un proceso de 
cambio acelerado de las formas dunares 
dominantes. En el frente dunar donde 
existieron cordones de antedunas por 50 años 
(ARAYA-CORNEJO, 2010), hoy aparece 
una cresta transverso-transgresiva de 1 
km de largo y dunas barjanoides. Mientras 
tanto, las dunas que se encuentran al interior 
han sido cubiertas progresivamente por 
vegetación, situación que contrasta con 
lo ocurrido en la ZN. El aumento de la 
cobertura vegetal puede deberse a: (1) que 
la cresta transverso-transgresiva puede 
propiciar un efecto sombra (escasos canales 
de deflación), captando la mayoría del 
sedimento disponible; (2) a que existe un 
incremento de la humedad en el subsuelo, 
lo que ha fomento el mayor crecimiento de 
vegetación en en zonas más bajas (~ 3 m, 
Fig. 9c); o (3) a ambos factores. Un posible 
incremento de la humedad del subsuelo 
puede ser apoyado por la evidencia 
presentada en la Figura 12. Después del 
terremoto existe un aumento progresivo 
del cauce del río Huenchullamí, de la 
superficie de la laguna estuarial y de las 
zonas ribereñas inundadas. Estas últimas se 
encontraban secas desde hace al menos 50 
años (ARAYA-CORNEJO, 2010). Si bien 
debe ser analizado y confirmado mediante 
otros tipos de evidencias independientes, 
lo anterior puede ser explicado por el 
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hundimiento lento generado por slip tardío 
(after slip) en la falla o por deformación 
visco elástica del manto, asociados a la fase 
post-sísmica del terremoto del Maule 2010 
(BEDFORD et al. 2013). Hundimientos 
post-sísmicos lentos han sido observados 
tras los grandes terremotos de Chile 1960 
(BARRIENTOS et al. 1992), Japón 2011 
(DIAO et al. 2014), Indonesia 2004 (HU & 
WANG, 2012), entre otros.

CONCLUSIONES

El litoral arenoso La Trinchera, ubicado 
frente a la zona de máximo slip del terremoto 
de Chile 2010, mostró importantes efectos 
en su geomorfología producto del tsunami 
generado. Las morfologías resultantes del 
impacto directo del tsunami resultaron 
ser principalmente erosivas. El análisis 
de la evolución del litoral arenoso post-
tsunami muestra resultados dispares. 
Mientras que en la ZN aparecen una gran 
cantidad aspersiones y se observa la rápida 
recuperación de la barra litoral del estuario 
Mataquito; en la ZS se evidencia un cambio 
notable en los cordones de dunas anteriores, 
transmutando gran parte de estas hacia 
una gran cresta transverso-transgresiva, 
mientras que las dunas interiores exhiben 
procesos de estabilización por crecimiento 
vegetacional.  

Los efectos geomorfológicos tras el impacto 
directo del tsunami y el nivel de ingreso 
del mismo, variaron según el tipo de duna 
dominante en el frente dunar. Los resultados 
de esta investigación sugieren que, debido 
escasa presencia de breaches en cordones 
de antedunas, las dunas vegetadas pueden 
ayudar a disminuir el grado de intrusión de 
un tsunami.

Herramientas como las imágenes satelitales 
y las plataformas de acceso gratuito que las 
provean, como Google Earth, demostraron 
ser de gran utilidad para el estudio de las 
geoformas modificadas y generadas por el 
tsunami. 
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