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EL TSUNAMI DEL 27 DE FEBRERO DE 2010 SOBRE EL YALI.

RESUMEN

El complejo de humedales El Yali es parte de una extensa red de lagunas costeras y
humedales de Chile central que constituye un importante lugar de anidacion y
descanso de la avifauna residente y migratoria. El Yali se conforma de dieciocho
cuerpos de agua, de los cuales tres se encuentran protegidos con el caracter de
Reserva Nacional y sitio Ramsar. La zona costera de El Yali, incluyendo 200 hectareas
del area protegida, fue severamente afectada por el tsunami del 2010.

El objetivo del presente trabajo es reportar los efectos del tsunami de campo cercano
del 27 de febrero de 2010 sobre la laguna costera y la desembocadura del estuario El
Yali. Se estima el area de inundacién por la onda de tsunami en el sector, se presentan
parametros como la profundidad de inundacién, runup, intrusién horizontal. Se
comparan diversas estimaciones de los movimientos cosismicos verticales para el
lugar. Se estima la hora de arribo de la onda de tsunami y se discute la posibilidad de
que el tsunami en el sector se trate en realidad de una onda reflejada desde el
Archipiélago de Juan Fernandez.

Palabras clave: Sitios Ramsar, humedales costeros, area de inundacion.

ABSTRACT

The wetlands complex El Yali is part of a large network of coastal lagoons and wetlands
of central Chile, which constitute an important place of nesting and rest of the resident
and migratory bird life. EI Yali is composed of eighteen bodies of water, where three of
them are protected as National Reserve and Ramsar site. El Yali coastal area,
including 200 hectare of protected area, was seriously affected by a tsunami in 2010.

The objective of this work is to report in near field the effects of the tsunami of february
27th of 2010 in the coastal lagoon and El Yali estuary mouth. The tsunami wave
flooding area is estimated, and parameters such as the flooding depth, runup,
horizontal intrusion are presented. Diverse estimations of the vertical coseismic
movements for the place are compared. The tsunami wave arrival time is estimated and
it is discussed the possibility that the tsunami in the area is, in fact, a wave reflected
from Juan Fernandez archipelago.

Key words: Ramsar site, coastal wetlands, flooding area.
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INTRODUCCION

En los Ultimos treinta afios diversos autores han coincidido sobre la falta de
estudios e informacion respecto a los humedales y lagunas costeras en Chile central
(Leighton, 1985; Leighton et al., 1987; Stuardo y Valdovinos, 1989; Valdovinos, 2004;
Cienfuegos et al., 2012), a pesar de su reconocida importancia a nivel mundial (Yanez
— Arancibia, 1986; Dyer, 1997; Babinger, 2002). Los humedales son zonas en que el
agua es el principal factor que controla la vida vegetal y animal. Corresponden a
sistemas altamente productivos, intermedios entre ambientes permanentemente
inundados y ambientes secos. Tienen asociadas varias funciones, entre los que
destacan el control de sedimentos, la descarga de aguas subterraneas y la proteccion
de zonas costeras (Scott y Carbonell, 1986; B6 y Malvarez, 1999). Estos sitios son de
especial importancia para las aves marinas, ya que les proporcionan lugares donde
pueden pasar todo o parte del afio para cubrir una determinada etapa de su ciclo
anual, como la nidificacion y crianza, muda del plumaje y descanso (Lépez-Lanus y
Blanco, 2005; Estades et al., 2012).

En Chile central (30°S - 41.40°S) existe una compleja red de humedales
costeros (Riveros et al., 1981; Parra et al., 2003; Rasek y Riveros, 2006; Andrade y
Grau, 2005; Marquet et al., 2012). Entre éstos destaca el sistema de humedales de El
Yali, ubicado al sur de la comuna de Santo Domingo, regién de Valparaiso (Vilina,
1994; Farifia et al., 2012). Esta zona fue severamente afectada por el terremoto y
maremoto del 27 de febrero del 2010 (Lagos, 2010; Rubio y Basic, 2011). En el sector
costero, la onda del tsunami penetré en promedio méas de 800 metros sobre la linea de
més alta marea, inundando un &rea protegida de aproximadamente 200 hectareas
correspondientes a la Reserva Nacional El Yali, barriendo las dunas costeras que
servian de abrigo a una laguna costera o Albufera. Esto provocd cambios en el
ecosistema del humedal, arrasando con la vegetacion y dejando un gran nimero de
especies de aves muertas, ademas de alterar los sitios de nidificacidn y descanso de
estas mismas. Se produjo una modificacién en el paisaje, debido a que la onda de
tsunami transporté mediante arrastre diversos tipos de algas, piedras, residuos sélidos
de origen doméstico, artes de pesca y escombros de diversa naturaleza.

El objetivo del presente trabajo es reportar y documentar los efectos del
tsunami de campo cercano del afio 2010 sobre la zona costera del area protegida
conocida como Reserva Nacional El Yali y en especial sobre la Albufera y la

desembocadura del estero El Yali, determinado el &rea inundada por la intrusién del
mar, parametros como runup, profundidad de inundacién y estimando la hora de arribo
de la onda del tsunami.
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El complejo de humedales El Yali, limita al norte con la cuenca del rio Maipo
y al sur con la del rio Rapel (Figura 1). Con sus 11500 hectéreas de superficie,
compromete dieciocho cuerpos de agua diferentes, representados por cinco esteros (El
Yali, Santa Rosa, El Peuco, Tricao, Maitenlahue), dos vegas (EI Convento, Vega de
Talca), dos salinas (EI Convento y Bucalemu), el embalse Los Molles, areas de
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médanos, siete lagunas interiores (Cabildo, Seca, La Matanza, Colejuda, Guaraivo, El
Rey y Maura) y la laguna salobre o Albufera, la cual corre paralelamente a la linea de
la costa y se encontraba separada del mar por medio de una duna de arena. Una
extension del 4.5% del sistema de humedales se encuentra protegido, conformando la
Reserva Nacional El Yali y que incluye parte de la laguna La Matanza, la laguna
Colejuda y la Albufera.

El desarrollo de este complejo de humedales obedece a la interaccién de
varios factores que han determinado la evolucion geomorfolégica de la costa de Chile
central durante los Ultimos 18000 afios. Esta evolucién es posible estudiarla debido a
la presencia de la formacién Navidad en las inmediaciones (Farifia et al., 2012;
Encinas et al., 2006). Adjunto a la formacion Navidad, se encuentra una duna (El
Convento) cuya extension, de mas de 1000 hectéreas (Paskoff y Manriquez, 2004), se
cuenta entre las méas importantes de la regién. Estas dunas fueron intervenidas por
Albert (1900) mediante plantaciones de eucaliptos y pinos para lograr su consolidacion
entre fines del siglo XIX y comienzos del XX.

Existe amplio consenso en que la Reserva Nacional El Yali, es un importante
sitio de reproduccion, alimentacién y descanso de aves marinas, que sustenta la
representacion de 130 especies de aves, correspondientes al 28% de la avifauna de
nuestro pais (Vilina, 1994; Brito, 1999, 2009; Figueroa et al., 2009; Vidal-Abarca et al.,
2011; Farifia et al., 2012) y que llega a albergar unos 20000 individuos. A este lugar
llegan varias especies de aves migratorias tanto a nivel altitudinal, latitudinal como inter
- hemisféricos, 15 de las cuales provienen del hemisferio norte (Amazonas, Ecuador,
Estados Unidos y Canada). Por este motivo se encuentra protegido bajo la convencion
Ramsar (sitio N° 878) y es uno de los once humedales costeros en el hemisferio sur
bajo esta convencion que se encuentran en un clima mediterraneo (Rubio y Basic,
2011). Este complejo posee un alto dinamismo estacional (invierno - verano) y ciclico,
esto Ultimo asociado al fendmeno El Nifio - Oscilacién Sur (ENSO, por las siglas en
inglés).

El Terremoto y Maremoto del 27 de febrero de 2010
El gran terremoto de subduccién Mw = 8.8 de Chile central que ocurri6 el 27

de febrero de 2010 a las 3:34 A.M. (hora local) se originé debido al desplazamiento
subito de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana. El Yali se encuentra cerca del

limite norte del area de ruptura, que comprendié entre Valparaiso (33° S) y el sur de
Isla Mocha (38.6° S), con una extension superior a 610 km (Quezada et al., 2010)
alineado con la linea de costa, y un ancho promedio de 150 km (Barrientos, 2010),
afectando un area estimada de 82500 km? (Pararas-Carayannis, 2010).

Figura 2: Vista
desde el noroeste a la
Albufera  tomada en
febrero de 2009 (un afio
antes del tsunami). Se
aprecia la  cobertura
vegetal. En el horizonte se
distingue el bosque de
eucaliptos y pinos que
consolidan una antigua
duna de arena.

[Fuente: Coleccion
personal]

Figura 3: Sefialética de la
reserva arrasada por la
onda de tsunami. Se
puede apreciar los restos
de la vegetacion que
soportaron la inundacién y
la arena proveniente de la
duna costera depositada
en el suelo. En el horizonte
se destaca el bosque de
eucaliptos y pinos.
[Fuente: Coleccion
personal]

Resultados preliminares estiman un desplazamiento cercano a los 10 m en el
contacto interplaca (Barrientos, 2010). La ruptura se puede subdividir en dos

Pagina | 6] Rev.geogr. Valpso (En linea) N2 49 /2014 |ISSN 0718 —9877 | [03.—15.] |



EL TSUNAMI DEL 27 DE FEBRERO DE 2010 SOBRE EL YALI.

segmentos (Quezada et al., 2010; Delouis et al., 2010; Lorito et al., 2011), uno de los
cuales comienza desde las cercanias de Chanco (35.8°S) y prosigue en direccion
SSW hasta el sur de la Isla Mocha (38.6°S); mientras el otro se inicia en las cercanias
de Constitucion (35.3°S) y prosigue en direccidn NNE hasta el sur de Valparaiso
(33°9).

Como consecuencia de los importantes movimientos verticales que genero el
terremoto, un tsunami destructor impacto6 toda la zona centro — sur de Chile (Tirta —
Llolleo) arrasando con varias localidades ya devastadas por el sismo, y con efectos
visibles entre Corral y Coquimbo, propagandose ademas por el océano Pacifico con
efectos visibles, pero no destructores, en Islas Galapagos (Moreano et al., 2012),
México, Hawaii, Nueva Zelandia (NOAA, 2013). Se reportaron dafios en
embarcaciones y un muelle en San Diego, California, e inundaciones en el norte de
Japon (Pararas-Carayannis, 2010). En el litoral de Chile, las localidades més afectadas
fueron: Talcahuano, Constitucién, Dichato, Llolleo, Tubul y Llico y sufrieron dafios
significativos TirGa, Coliumno, Vegas de ltata, Chanco e lloca entre otras muchas
localidades costeras que experimentaron algun dafio. En El Yali no hubieron testigos
que den cuenta de lo ocurrido aquella madrugada, sin embargo los guardaparques de
la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) pudieron constatar a los dos dias los
efectos destructores del tsunami sobre el area protegida (Figuras 2, 3,4y 5).

MATERIALES Y METODOS

Entre Marzo de 2010 y Marzo de 2011, se efectuaron diez (10) campafias de
terreno. En la primera de ellas, se aplicd la metodologia propuesta por UNESCO
(1998) para realizar un levantamiento posterior a un tsunami, de manera de poder
identificar las marcas dejadas por la inundacion y a partir de ellas estimar parametros
como runup maximo (diferencia entre la elevacion de la maxima penetracion del mar y
la elevacion de la linea de costa al momento del ataque del tsunami), nivel maximo de
inundacion (diferencia entre la elevacion de la marca de agua local mas alta y la
elevacion de la linea de costa a la hora del ataque del tsunami), e intrusién méxima
(penetracion horizontal méxima del tsunami desde la linea de costa). En la figura 6 se
esquematizan los parametros registrados para un corte vertical de la laguna costera en
la Reserva Nacional El Yali. En cada una de las campafias posteriores se posicion6
mediante un GPS, las marcas dejadas por el tsunami, consistente en objetos que por
su tamafio, naturaleza y disposicion su presencia sélo puede ser explicada por el
tsunami. Estos recorridos se efectuaron cuidando no alterar la anidacion de aves y

procurando realizar el minimo impacto a la reserva, de acuerdo a las indicaciones y
orientacién permanente de los guardaparques de CONAF. En un area demarcada de
34 hectareas que fueron inundadas por el tsunami, se procedi6 a recolectar, clasificar y
pesar la totalidad de los residuos depositados. La clasificacion usada fue: plasticos,
plumavit, vidrios, madera y otros. La recoleccion se realizé en cuadrantes de 100 m x
25 m. Como esta actividad se realizé en un area protegida y deshabitada, existié una
intervencién minima de terceros que pudiera alterar los resultados. Toda la data
obtenida fue volcada en Google Earth pro V.6.0.2 y se llevé un registro fotografico del
lugar (Figuras 7 y 8), esta informacién permitié delimitar el rea inundada por el mar.

Figura 4: Vista desde el
Este a la Albufera tomada
en marzo de 2010, quince
dias después del tsunami.
Se puede apreciar los
restos de vegetacion y la
falta de la duna costera
que fue completamente
arrasada.

Figura 5: Vista desde el
Sur hacia punta Toro en el
fondo (felcha), tomada en
marzo de 2010, quince
dias después del tsunami.
Se puede apreciar la
vegetacion arrasada y la
arena depositada por la
inundacion. La vegetacion
se quemo debido a la
salinidad del agua de mar.
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Figura 6: Nomenclatura utilizada para referir a los diferentes planos verticales e intrusion horizontal de inundacién por tsunami, con respecto a un cierto nivel de referencia del evento.
R: runup o méaxima cota de inundacion, h: cota de inundacion, d: profundidad de inundacion e I: maxima intrusion horizontal. Se esquematiza la posicion de la duna de arena y la
Albufera arrasadas por el tsunami en la zona costera del humedal El Yali. Vista en corte transversal.

h: Cota de Inundacion
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Figura 7: Vista panoramica desde el noreste de la Albufera en marzo de 2011, un afio después del evento. Se aprecia la recuperacion de la cubierta vegetal, pero la escasa
recuperacion de la duna costera. En primer plano se observa los restos de un arbol depositado por el tsunami.

Figura 8: Vista panoramica del sector sur de la Albufera en marzo de 2011, un afio después del evento. Esta seccion era parte de la antigua laguna costera pero que debido a la falta
de la duna cambié su dindmica a un cuerpo de agua que se inunda en las mas altas mareas de sicigias y se seca completamente en los periodos de cuadratura. Al fondo de aprecia
punta Toro (flecha).
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Figura 9: Area de inundacién estimada (linea continua blanca) para la madrugada del 27 de febrero de 2010 en el arco de playa de 10 km de longitud que va desde los 33°45'56"S a
los 33°43'44"S, la superficie corresponde a 840 hectéreas aproximadamente. Se sefiala el area protegida correspondiente a la reserva nacional (linea punteada negra).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En las inmediaciones del area en estudio (San Antonio y Valparaiso), la onda
del tsunami tuvo una altura entre 1.3 y 1.5 m, arribando pasadas las 4:00 A.M (30
minutos después del sismo principal). No hubieron testigos en la Reserva Nacional El
Yali, pero de acuerdo a lo establecido en las localidades mas cercanas (Moztazal al
Sur y Llolleo al Norte), se puede inferir que la onda de tsunami principal arribé pasadas
las 5:30 A.M.

En la localidad de Cartagena, 35 km al norte de la Reserva Nacional El Yali,
la onda penetrd unos 100 metros y cobré la vida de una persona. En el puerto de San
Antonio arrastré embarcaciones y causé algunos dafios en las instalaciones portuarias,
no siendo afectada la poblacion. Inmediatamente al sur, en la localidad de Llolleo, sin
embargo, la onda penetrd 450 metros, arras6 méas de 160 viviendas ligeras (Contreras
et al, 2013) y cobré la vida de 5 personas para terminar inundando las lagunas
costeras Ojos de Mar de Llolleo. La onda de tsunami remontd 2.5 km por la ribera del
rio Maipo después de arrasar la barra de arena. En Santo Domingo y la localidad de
las Brisas de Santo Domingo, la onda de tsunami penetrd en promedio 80 metros,
apenas afectando el terreno de playa, siendo detenidas por las caracteristicas dunas
de arena de sus playas (Paskoff y Manriquez, 2004). Al sur de la de Reserva Nacional
El Yali, la onda de tsunami ingres6 con violencia en el estero Maitenlahue, arrasando
algunas viviendas ligeras en caleta Moztazal después de ingresar 400 metros,
cobrando una séptima victima fatal. En esta localidad se registraron los runup mas
importantes de la regién de Valparaiso, superando los 10 metros (Fritz et al., 2011). En
Figura 1 se pueden revisar los emplazamientos relativos de las localidades
mencionadas con respecto a la Reserva Nacional El Yali, y en la Tabla 1 se consignan
la profundidad de inundacion, runup, intrusién horizontal y nimero de victimas fatales
por cada una de las localidades cercanas a la reserva.

La profundidad de inundacién en las localidades cercanas a la reserva fueron
bastante consistentes y en promedio corresponde a 4.41 metros, con una desviacion
estandar de 1.07 metros. El runup, en cambio, presenta una dispersion mayor con
rangos entre los 0.70 y 14.70 metros, con un promedio de 4.83 metros, que se reduce
a 3.28 metros si se excluyen los registros extremos de caleta Moztazal.

Tabla 1: Profundidad de inundacién, runup, intrusién horizontal y nimero de victimas
fatales por localidad en la region de Valparaiso en las inmediaciones de la Reserva
Nacional El Yali. SD = Sin Dato.

N° Localidad Latitud Longitud Profundidad | Runup | Intrusién N°
Inundacion horizontal | Victimas

1 |Cartagena 33°32'32.32" | 71°36'09.65" SD 4.00 103.0 1
2 | San Antonio 33°3525.80" | 71°36'57.00" SD SD 0.0 0
3 | Llolleo 33°36'16.92" | 71°37'31.08" SD 3.90 572 5
4 33°36'25.78" | 71°37'33.24" 4.00 SD 779

5 33°36'26.57" | 71°37'32.56" 3.00 SD 179.9

6 33°36'26.64" | 71°37'18.84" SD 2.00 455.0

7 33°36'26.96" | 71°37'34.93" 4.60 SD 122.2

8 33°36'27.79" | 71°37'21.97" 3.30 SD 455.2

9 33°36'51.84" | 71°37'36.84" SD 2.60 279

10 | Santo Domingo | 33°38'20.40" | 71°38'05.64" SD 4.80 93.0 0
11 | Las Brisas 33°42'20.52" | 71°39'32.76" 5.53 3.40 72.2 0
12 |ElYali 33°44'51.72" | 71°42'30.24" 5.20 3.20 320.0 0
13 33°45'05.40" | 71°43'03.36" 3.13 210 180.0

14 33°46'07.68" | 71°44'31.20" SD 0.70 624.0

15 |Caleta 33°50'02.76" | 71°48'49.68" SD 10.40 114.0 1
16 | Moztazal 33°50'12.12" | 71°48'51.48" 5.58 SD SD

17 33°50'13.92" | 71°48'567.96" SD 14.70 69.0

18 33°50'13.92" | 71°48'43.92" 5.35 SD SD

19 33°50'16.80" | 71°48'41.40" SD 6.10 434.0

Al posicionar los restos dejados por el tsunami e identificar el area
erosionada por el ingreso del mar, se pudo identificar el area de inundacién mostrado
en la Figura 9. En la Tabla 2 se sefialan las posiciones geograficas de los principales
restos y evidencias de la inundacion provocada por el ingreso de las ondas de tsunami.
El &rea de inundacion identificada alcanza las 840 hectareas, de las cuales 213
hectareas corresponden al area protegida como Reserva Nacional y sitio Ramsar. La
inundacion tiene la forma de un tridngulo, donde las intrusiones horizontales mayores
se alcanzan en el sector de la desembocadura del estuario y los médanos con 2000
metros. Inmediatamente al sur de la Albufera el mar ingres6 cerca de 1400 metros. En
el sector norte de la albufera, el mar ingres6 830 metros. En la playa localizada al norte
de la reserva nacional, el mar ingresé 200 metros. Los lugarefios relatan que la onda
de tsunami llegé hasta Las Salinas, emplazadas 5.2 km estuario arriba.
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Tabla 2: Posiciones geograficas de las marcas dejadas por la inundacion de las ondas
de tsunami en la zona costera del humedal El Yali.

N° Latitud Longitud Tipo de Marca - Observacién
1 33°44'47.88" 71°42'10.46" Marca de inundacién en arboles
33°45'29.30" 71°43'44.10" Vegetacion arrastrada
3 33°45'38.20" 71°44'03.70" Vegetacion arrastrada
4 33°45'49.40" 71°44'26.80" Vegetacion arrastrada
5 33°45'48.50" 71°44'24.50" Juguete depositado por la onda de tsunami
6 33°45'40.50" 71°44'05.70" Cobertura vegetal arrancada del suelo, socavacion.
7 33°45'47.80" 71°44'32.30" Juguete depositado por la onda de tsunami
8 33°46'02.90" 71°44'47-60" Juguete depositado por la onda de tsunami
9 33°46'02.70" 71°44'47.10" Restos de vivienda (marco de ventana)
10 33°44'51.30" 71°42'29.10" Diversos objetos depositados por la onda de tsunami
1 33°44'49.80" 71°42'26.10" Diversos objetos depositados por la onda de tsunami
12 33°45'38.90" 71°44'02.70" Diversos objetos depositados por la onda de tsunami
13 33°46'00.00" 71°44'42.00" Restos experimento vegetacion dunas PUC
14 33°46'14.50" 71°44'41.50" Marcas de inundacién en cerco
15 33°46'15.30" 71°44'43.30" Cerco arrasado
16 33°45'56.90" 71°44'43.30" Restos experimento vegetacion dunas PUC
17 33°45'17.40" 71°43'09.90" Restos experimento vegetacion dunas PUC
18 33°44'51.60" 71°42'30.40" Marcas de inundacién
19 33°45'05.40" 71°42'39.80" Maxima intrusién y runup
20 33°46'07.60" 71°44'03.20" Maxima intrusion
21 33°46'20.01" 71°44'46.62" Restos depositados por la onda de tsunami
22 33°45'57.60" 71°46'18.60" Marcas inundacion
23 33°45'58.26" 71°46'19.32" Marcas socavacion en el suelo
24 33°45'58.38" 71°46'18.54" Vegetacion quemada por el agua salina
25 33°45'58.86" 71°46'18.90" Vegetacion quemada por el agua salina
26 33°45'58.86" 71°46'18.36" Vegetacion quemada y artes de pesca depositados
27 33°45'59.04" 71°46'19.20" Marcas inundacién y restos depositados
28 33°45'59.70" 71°46'18.66" Marcas inundacion
29 33°45'59.82" 71°46'18.18" Restos depositados
30 33°45'59.28" 71°46'18.12" Marcas inundacién
31 33°45'58.74" 71°46'17.88" Marcas inundacién y restos depositados
32 33°46'04.14" 71°46'01.62" Marcas socavacion en suelo ingreso onda de tsunami
33 33°46'05.76" 71°45'35.04" Poste arrancado
34 33°45'58.26" 71°45'11.10" Marcas inundacién y restos depositados
35 33°45'59.58" 71°4510.62" Cerco arrasado
36 33°45'59.58" 71°45'10.44" Cerco arrasado
37 33°45'59.58" 71°45'08.52" Cerco arrasado
38 33°45'59.64" 71°45'06.96" Cerco arrasado
39 33°45'36.64" 71°44'01.86" Restos embarcacion menor depositada por tsunami
40 33°46'01.80" 71°44'50.70" Restos vivienda (artefactos sanitarios)
4 33°45'22.80" 71°43'22.60" Marcas inundacion y restos depositados

Pagina | 12 | Rev. geogr. Valpso (En

En las 34 hectareas donde se recolecto la totalidad de los residuos sélidos
depositados por el tsunami, se pudieron extraer: 1305 kg de plasticos, 357 kg de
plumavit, 478 kg de madera, 222 kg de vidrios y 603 kg de articulos varios (articulos
compuestos como articulos electrénicos, juguetes, telas, cartones, metales entre
otros). Lo que totaliza 2965 kg de restos solidos depositados en 34 ha. Al suponer que
la distribucion de estos restos es uniforme, se puede estimar un total de 18.5 ton de
residuos sélidos depositados en el &rea protegida por el tsunamiy 73.2 ton en el area
de inundacién aledafio a la zona costera de la reserva.

El principal efecto morfolégico post tsunami que se puede apreciar es la
segmentacion de la laguna albufera en dos cuerpos de aguas independientes y que
parecen llevar régimen de conexién diferenciados. Inmediatamente después del
tsunami, en marzo de 2010, la laguna Sur presentaba una conexién permanente con el
estuario El Yali, el que a su vez habia perdido su barra de arena. Por esta razén
durante la época invernal del afio 2010, esta laguna estaba en comunicacion
permanente con el mar. Sin embargo, la falta de caudal del estero producto de la
sequia asociada a las condiciones del fenomeno La Nifia, junto a la reconstruccion de
la barra de arena, convirtieron a la laguna Sur en un cuerpo de agua costero con una
comunicacion esporadica (sélo en condiciones de marea alta, en sicigias y marejadas
intensas). Cuando las marejadas no se presentan por periodos de tiempo importantes,
este cuerpo de agua tiende a secarse, revelando su fragilidad (Figura 8). En la
situaciéon actual (Agosto de 2013), las dunas de frente de playa han estado
regenerandose, lo que constituye una barrera adicional para comunicar este cuerpo de
agua con el mar. El aumento de precipitaciones después de la prolongada sequia ha
permitido aumentar su volumen. La laguna Norte, en cambio ha mantenido una
comunicacién semi — permanente, requiriendo s6lo mareas altas en sicigias para
generar la conexién. Esto ha permitido mitigar el efecto de falta de precipitaciones,
manteniendo la laguna su tamafio con oscilaciones menores, disminuyendo siempre su
volumen, pero sin llegar a secarse con el caso de la laguna Sur (Figura 7).

Quezada et al. (2010) estim6 que en el sector de Cartagena (35 km al norte
de la reserva), la playa se hundié unos 35 cm debido al terremo. Vargas et al. (2011),
estimé que para las Rocas de Santo Domingo (5 km al norte de la reserva), este
hundimiento como maximo puede haber sido de 10 cm (estimd que el cambio de nivel
entre la tierra y el mar era de 0 ¢cm con un error de 10 cm). Rubio y Basic (2011)
encontraron que la playa retrocedié unos 20 metros producto del terremoto, lo que se
puede asociar a un hundimiento del sector de unos 10 a 15 cm.

inea) N2 49 /2014 |ISSN 0718 —9877 | [03.-15.] |



EL TSUNAMI DEL 27 DE FEBRERO DE 2010 SOBRE EL YALI.

Debido a que la onda de tsunami se propag6 desde el sur, es completamente
esperable el runup y al intrusion horizontal de 100 m alcanzados en Cartagena, pero
no asi lo ocurrido en Llolleo y en la zona costera de la reserva, sectores que debieron
ser protegidos por Punta Toro. Tampoco la hora de arribo es coherente con la
propagacion del tsunami (casi dos horas después de ocurrido el sismo). Esto hace
suponer que la onda de tsunami que llegd a la Reserva Nacional El Yali, se trata de
una onda reflejada desde el Archipiélago Juan Ferndndez, distante 600 km mar afuera
en una proyeccion perpendicular al litoral de la reserva. De esta forma el tsunami
habria avanzado hasta Juan Fernandez pasadas las 4:00 A.M., y parte de su energia
se habria proyectado a la reserva, para arribar pasadas las 5:00A.M., tal como ocurrié
en Llolleo. Esto, sin embargo, debe ser corroborado con una simulacion numérica que
escapa a los objetivos del presente trabajo.

CONCLUSIONES

El tsunami de campo cercano del 27 de febrero de 2010, inundé 840
hectareas de la zona costera del sistema de humedales El Yali, de las cuales 213
hectéareas corresponden al &rea protegida como Reserva Nacional y sitio Ramsar. La
inundacion logré penetrar cerca de 1400 metros en el sector sur de la Albufera, 830
metros en el sector norte de la misma laguna costera, 200 metros en la playa
localizada al norte de la reserva nacional y 2000 metros en los médanos y el estuario
El Yali. Se encontraron evidencias que la onda de tsunami remont6 hasta 5.2 km
estuario arriba, llegando al sector de Las Salinas, pero sin causar dafios importantes.

La onda de tsunami alcanzd un runup de 3.20 metros en el sector y en
algunos puntos la inundacion llegd a los 5.20 metros. En el sector se depositaron
restos de viviendas, artes de pesca y residuos solidos domiciliarios presumiblemente
provenientes de Caleta Moztazal (15 km al sur) y Lllolleo (25 km al norte), que
alcanzaron las 73 toneladas, 18 de las cuales fueron depositadas en el area protegida.

El tsunami gatilldé un proceso de segmentacion de la laguna costera,
probablemente debido a una combinacién de un hundimiento local producto de los
movimientos cosismicos verticales, la disminucion de los aportes hidricos por la sequia
que afecta el lugar y la alteracién de la dunas que servian de proteccion entre la
laguna y el mar.
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