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Secuencia: Eduardo Jaramillo trabajando junto a su equipo en la playa Las Pefias, Arauco 12 de Marzo de 2010.
Fotos: Felipe Dreves Keim
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RESUMEN

El impacto humano sobre los ecosistemas de playas arenosas, incluye la construccion de defensas artificiales como una
respuesta a la erosion costera y retroceso de la linea de costa. Resultados de estudios de terreno realizados durante Enero de
2010 en playas arenosas de la Region del Biobio y Maule (centro sur de Chile), muestran que las abundancias poblacionales
de la macrofauna intermareal son mas bajas en aquellos sitios ubicados frente a murallas que interactian directamente
con el oleaje durante marea alta, que en sitios ubicados frente a murallas que no muestran tal interaccién, o en areas de la
playa carentes de este tipo de defensas. Estudios realizados a partir de Marzo de 2010, muestran que el ancho de la zona
intermareal de las playas arenosas ubicadas en la Peninsula de Arauco y alrededores, aumenté debido al levantamiento
continental (ca. 2-2,5 m) producto del terremoto del 27 de Febrero de 2010. Esto originé interacciones no esperadas con las
defensas costeras, incluyendo i) creacion de nuevo habitat en el intermareal superior de la cara oceanica de las murallas,
seguido de recolonizacion rapida de la fauna movil de los niveles superiores y medios del intermareal y que previamente
estaba ausente, y ii) pérdida de especies de los niveles inferiores debido al levantamiento del sustrato rocoso previamente
sumergido. Se sugiere que resultados como estos, sean considerados en la planificacion de la reconstruccion del borde
costero devastado por el terremoto y tsunami del 27 de Febrero de 2010.

Palabras clave: playas arenosas, defensas costeras, costa del Biobio y Maule, terremotos
ABSTRACT

Human impacts on sandy beach ecosystems include the construction of coastal defences in response to coastal erosion and
retreating coastlines. Field studies carried out in January 2010 along sandy coastal beaches of the Biobio and Maule regions
(south central Chile), indicated lower populations of intertidal macrofauna at sites located in front of sea walls with direct wave
interaction during high tide, compared with those found at sites with sea wall defences but without any wave interaction, or at
sites without any intervention. Studies carried out since March 2010 show that the width of the intertidal zone of sandy bea-
ches on the Arauco peninsula (ca. 36°S) and nearby areas increased due to continental uplift (ca. 2-2.5m) as a result of the
earthquake of February 27th, 2010. This resulted in unexpected interactions with sea defences including i) the creation of new
upper intertidal habitat seaward of seawalls, followed by rapid recolonisation of hitherto absent mobile upper and mid shore
fauna, and ii) the loss of lower shore species due to uplift of the previously submerged rocky substrate. It is suggested that
outcomes such as these should be taken into consideration during planning of the reconstruction of the coastal zone devasta-
ted by the earthquake and tsunami of February 27th 2010.
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INTRODUCCION

Las zonas costeras alrededor del mundo estan
representadas primariamente por playas arenosas, las
cuales representan cerca del 75% de la costa mundial libre
de hielos (Brown 2001). Debido a que la mayoria de esas
playas son afectadas estacionalmente o puntualmente
por eventos erosivos, el continuo incremento del nivel del
mar como resultado del cambio climatico global, ejercera
en el futuro cercano presiones aun mayores sobre estos
habitat costeros, lo que resultara en deterioramiento
del habitat y retroceso de la linea de costa (Nordstrom
2000; Slott et al. 2006). Esto no es trivial, debido al valor
ambiental de las playas de arena, incluyendo capacidad
de “buffer” contra el aumento del nivel del mar, filtracion
de agua y circulacion de materia organica y provisién de
habitat para diferentes especies de invertebrados y aves
nidificantes, entre otros (Schlacher et al. 2008). Mas aun
y debido al constante movimiento del sustrato, las playas
arenosas son considerados como los ecosistemas costeros
mas dinamicos del mundo. Por lo tanto, cualquier actividad
aloctona, tal como impactos antropogénicos directos sobre
las mismas, crea una presion adicional sobre la dinamica
natural de este importante habitat costero.

El impacto humano sobre las playas arenosas incluye
entre otros, la construccion de defensas costeras como
una respuesta a la erosion y retroceso de la linea de
costa, una respuesta societaria que ha ocurrido por siglos
(Nordstrom 2000; Charlier et al. 2005). La erosién de arena
en areas cercanas o en la base de defensas costeras como
murallas y revestimientos rocosos, es el principal efecto de
estas estructuras, lo que resulta en el hundimiento de la
playa en la base de las mismas (e.g. Krauss & McDougal
1996; Griggs 2005 a,b). La presencia de tales defensas
produce también un aumento en la frecuencia con que
las olas interactian con la linea de costa. Por lo tanto, el
aumento de la reflexion del oleaje (y no disipacién de la
energia de las olas como ocurre en playas carentes de
tales estructuras) y la disminucién del ancho de la zona
de rompiente de las olas durante periodos de tormenta,
resulta en una reduccion de la zona intermareal, un habitat
ocupado por una fauna de invertebrados abundante y
diversa (ver por ejemplo McLachlan & Jaramillo 1995
y Jaramillo 2001). Mas aun y debido a que la instalacion
creciente de defensas costeras probablemente continuara
en un mundo afectado por el aumento del nivel del mar, es
razonable asumir que los impactos de estas estructuras
artificiales provocaran efectos acumulativos. Por ejemplo,
el uso de defensas costeras aument6 alrededor de un 400%
entre 1971 y 1992 en California (Griggs 1998). Asumiendo
un aumento promedio del nivel del mar de 15 a 95 cm para
el afo 2100 o bajo 30 cm para el 2025 (IPCC 2001 a,b,c),
Brown & MclLachlan (2002) han predicho que el patron
mundial de erosion de las playas arenosas aumentara de
modo inevitable, con una posibilidad bastante probable que



las playas mas angostas desapareceran completamente,
mientras que las mas anchas pero sin sistemas de dunas
en su parte continental, veran restringidos sus anchos
intermareales, especialmente si se instalan en ellas
defensas artificiales para proteger o favorecer el desarrollo
costero urbano. Considerando que cerca del 70% de las
playas arenosas del mundo estan en proceso de erosion,
que 20-30% son estables y que un 10% o menos estan en
proceso de acrecion (Bird 2000), la erosion de las playas
arenosas, aumentada por parte del desarrollo urbano
costero y la recesién continental debido al cambio climatico
global, es un elemento clave para la integridad de estos
ecosistemas costeros en el futuro cercano (cf. Slott et al.

2006).

Aun cuando el desarrollo de los asentamientos humanos
y las defensas costeras ha ocurrido por siglos (Nordstrom
2000; Charlier et al. 2005), las consecuencias ambientales
de las mismas sobre los ecosistemas de playas arenosas
son escasamente conocidas alrededor del mundo. Las
playas de arena son el habitat de invertebrados marinos que
viven bajo el nivel de la marea alta (pequefios crustaceos,
gusanos marinos y moluscos, entre los mas comunes)
y de otros que viven sobre ese nivel (principalmente
insectos) (Brown & MclLachlan 1990). La mayoria de
estos organismos son formas Unicas que no ocurren en
otro habitat costero. Como mencionado anteriormente, la
alteracion humana de la costa esta entre los factores mas
importantes de la erosién de las playas arenosas (de Ruyck
et al. 1997), lo que afecta no solo las abundancias de los
organismos que habitan en la mismas, sino también su
estabilidad ambiental y calidad escénica (Edney & Jordan-
Edney 1974; De Ruyck et al. 1997). Lo ultimo no es trivial, ya
que las demandas por recreacion en ambientes naturales
y el desarrollo econémico, son fuentes potenciales de
conflictos sociales y perturbaciones ambientales en este
habitat costero. Como se ha argumentado mas arriba,
cualquiera perturbacién humana que pueda afectar la
dinamica natural de las playas arenosas (tales como
cambios en erosion de la arena), puede resultar en efectos
que se transmitan a las caracteristicas fisicas de este
habitat litoral y a los invertebrados que ahi habitan, lo que
en ecologia se denomina efectos en cascada.

Lo argumentado anteriormente constituye el marco
ambiental sobre el cual se sustenta el Proyecto FONDECYT
“Efectos en cascada del desarrollo costero sobre los
ecosistemas de playas arenosas: evaluando generalidades
a través de comparaciones inter hemisféricas”, iniciado
durante el afio 2009 y que busca analizar eventuales
efectos de defensas costeras artificiales sobre la
estructura fisica y biologica de las playas arenosas. En
este estudio se presentan los resultados de campafas
de terreno realizadas durante Enero de 2010 en playas
arenosas de la Region del Biobio y Maule (Figura 0 y 1),
donde las murallas de concreto son una caracteristica
comun del paisaje litoral. Se evalta también la interaccién
de la presencia de esas murallas con los efectos del
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Figura2 Localizacion de los sitios de muestreo en la costa de

las Regiones del Biobio (Lenga, Maule, Playa Blanca, Colcura,
Punta Lavapie, Llico y Lebu) y del Maule (Boyeruca, lloca 'y
Pelluhue).

terremoto del 27 de Febrero del afio 2010, entregandose
comentarios acerca de las eventuales consecuencias
que pueden derivarse de la instalacion de murallas en
la costa afectada por este terremoto o en otra area de la
costa Chilena. Esto ultimo no es trivial, ya que Chile se
ubica en el limite convergente que ocurre entre las placas
tectonicas de Nazca y Sudamérica. Esta es, una de las
areas sismicas mas activas del mundo (Farias et al. 2010),
ya que a lo largo del margen Chileno, la convergencia de
ambas placas es de 66-68 mm/yr (Barrientos 1988, Plafker
& Savage 1970), lo que cada 100-150 afios resulta en
grandes terremotos magnitudes momento >8 Mw (Lomnitz
2004) y que producen deformacion vertical significativa en
areas costeras y continentales (Plafker & Savage 1970,
Farias et al. 2010).

METODOLOGIAS

Durante Enero de 2010, se muestre6 en diez playas
arenosas de la costa de las Regiones del Biobio y Maule
(Figura 2). Los sitios de muestreo se ubicaron en playas que
tuvieran murallas, ya sea interactuando o no con el oleaje
durante marea alta y en periodo de buen tiempo. Siete de
las playas estudiadas tenian murallas que interactuaban
directamente con el oleaje durante ese periodo mareal
(Boyeruca, Pelluhue, Maule, Playa Blanca, Colcura, Llicoy
Punta Lavapie), a la vez que cuatro de ellas tenian murallas
que no interactuaban con el oleaje durante marea alta
(lloca, Lenga, Playa Blanca y Lebu) (Figura 3 y 4).



Figura3 Murallas artificiales en la costa del Maule y Biobio. Boyeruca (1), lloca (2) y Pelluhue (3) en la Regién del Maule, Lenga (4,5),
Maule (6), Playa Blanca (7), Colcura (8), Llico (9), Punta Lavapie (10, 11) y Lebu (9) en la Region del Biobio. Fotos: Eduardo Jaramillo (1 a 12
con excepcion de 3), Alejandro Sotomayor (3).
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Figura4 Vistas aéreas (fuente: Google Earth) de las playas arenosas visitadas, con esquemas en planta de las murallas estudiadas.
Elaboracién [AS] Arquitecturas del Sur.
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Figura5 Esquema de distribucion o zonacién de la macrofauna de crustaceos que ocurre en la zona intermareal de playas
arenosas del centro sur de Chile. Se indica el nivel de marea alta (MA), el de la linea de efluente (LE) o limite superior del
espejo de agua y el nivel de marea baja (MB). Los crustaceos son el anfipodo Orchestoidea tuberculata (“pulga de mar”)
que ocurre alrededor de MA o parte superior de la zona intermareal, los isépodos Excirolana braziliensis y Excirolana
hirsuticauda entre MA y LE o parte media del intermareal y el anomuro Emerita analoga (“chanchito de mar”) entre LE y
niveles inmediatamente inferiores a MB o parte inferior del intermareal.
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Figura7 Valores promedio de las abundancias poblacionales
de las especies mas comunes (crustaceos) de la macrofauna, en
sitios de la playa frente a murallas que interactian y no interacttan
con el oleaje durante marea alta (Ml y MNI, respectivamente) y en
sitios de la playa sin murallas (PSM). Las especies son el anfipodo
Orchestoidea tuberculata (“pulga de mar”), los isbpodos Excirolana
braziliensis 'y Excirolana hirsuticauday el anomuro Emerita analoga
(“chanchito de mar”). Lineas horizontales unen promedios que no
difieren significativamente entre si (p>0,05) (resultados de analisis
de varianza de una via y test a posteriori Tukey).

En nueve de las diez playas muestreadas existen areas
carentes de murallas (la playa de Punta Lavapie tiene
muralla en toda su extension). Lo anterior indica que en
Playa Blanca se muestrearon las tres condiciones (muralla
interactuando, muralla no interactuando y sitio carente de
muralla), a la vez que en Punta Lavapie se muestreo solo
la condicién de muralla interactuando. En cada sitio de
muestreo se marcaron cuatro transectos separados por 5
m y extendidos entre el nivel superior de la playa o nivel de
la dUltima marea alta y el nivel de la marea baja, tanto en
areas ubicadas frente a murallas como en areas carentes
de las mismas. En cada transecto se muestred en las tres
zonas faunisticas que ocurren a lo ancho del intermareal
de las playas arenosas de Chile y que estan caracterizadas
por la presencia mayoritaria de crustaceos, invertebrados
marinos cuyo cuerpo esta protegido por una caparazén
(Jaramillo 2001, McLachlan & Jaramillo 1995).

Estas son:

i) zona superior; ocupada primariamente por anfipodos o
“pulgas de mar” (Orchestoidea tuberculata) y generalmente
extendida entre las dunas o cortes naturales posteriores
de la playa y el nivel de la marea alta, ii) zona media;
ocupada por isépodos (Excirolana braziliensis y Excirolana
hirsuticauda) y extendida entre el nivel de marea alta y la
linea de efluente o limite superior del espejo de agua, y
iii) zona inferior; ocupada primariamente por anomuros o
“chanchitos de mar” (Emerita analoga) y extendida entre
la linea de efluente y el nivel mas bajo de la marea baja
(Figura 5).

Se recolectaron cinco muestras a intervalos regulares
en cada una de las zonas faunisticas mencionadas
anteriormente. Para ello se utilizé un cilindro metalico de 10
cm de diametro enterrado a una profundidad de 30 cmen el
sustrato. Las cinco muestras recolectadas en cada zona se
juntaron para ser filtradas a través de un colador con malla
de 1000 micrones. Los organismos retenidos en la malla
se conservaron en agua de mar - formalina (10%) hasta
posterior analisis en el laboratorio. Los procedimientos de
muestreo y recoleccion de organismos arriba mencionados
se repitieron en la playa de Punta Lavapie y Lebu durante
los meses de Marzo, Julio y Septiembre del afio 2010.

RESULTADOS

Losresultados de los estudios llevados a cabo durante Enero
de 2010, muestran que las abundancias poblacionales
de los crustaceos Orchestoidea tuberculata, Excirolana
braziliensis 'y Emerita analoga, fueron mas bajas en
aquellos sitios ubicados frente a murallas que interactuan
directamente con el oleaje durante marea alta, que en sitios
ubicados frente a murallas que no muestran tal interaccion
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Figura 8
marea baja, estaba siempre sumergido antes del terremoto del 27 de Febrero del afio 2010. El levantamiento de ese sustrato, ha eliminado del
nivel inferior de la playa de arena la zona de rompiente de las olas, el habitat tipico del “chanchito de mar” Emerita analoga (ver texto). Foto:
Eduardo Jaramillo.

o en areas de la playa carentes de estas defensas costeras
(Figura 7). Esta situacion fue especialmente evidente en
el anfipodo Orchestoidea tuberculata; su abundancia
promedio en los sitios ubicados frente a murallas que
interactuan directamente con el oleaje durante marea alta
fue significativamente mas baja (0,9 ind m2) que en sitios
frente a murallas que no interactdan y en sitios carentes de
murallas (68,4 y 82,8 ind m2 respectivamente) (Figura 7).
Similarmente, la abundancia promedio de Emerita analoga
en los sitios ubicados frente a murallas que interactian fue
significativamente mas baja (600,2 ind m2) que en sitios
frente a murallas que no interactian directamente con el
oleaje (2301,4 ind m2). Por el contrario, las abundancias
promedio de Excirolana hirsuticauda en los sitios ubicados
frente a murallas que interactian directamente con el
oleaje y en sitios de las playas sin murallas, fueron similares
(67,3 y 91,3 ind m2, respectivamente) e inferiores (aun
cuando no significativamente diferentes) al valor promedio
estimado para los sitios ubicados frente a murallas que no
interactuan (204,2 ind m2) (Figura 7).

Levantamiento continental frente a la playa de arena de Punta Lavapie. El sustrato rocoso que ahora ocurre expuesto al aire durante

Comparaciones realizadas con datos obtenidos durante
Marzo de 2010 en los mismos sitios estudiados durante
Enero y Febrero de 2010, muestran que el ancho de la
zona intermareal de las playas arenosas ubicadas en la
Peninsula de Arauco y alrededores aument6é debido al
levantamiento continental en el area (ca. 2-2,5 m). Esto
es particularmente evidente en la playa arenosa ubicada
frente a la muralla de Punta Lavapie, donde por efecto del
levantamiento continental, el ancho de la zona intermareal
de la playa aumenté y la plataforma rocosa que antes
del terremoto ocurria sumergida, estda ahora expuesta
al aire durante marea baja (Figura 8). Lo anterior trajo
consecuencias positivas y negativas para la fauna de
esta playa; antes del terremoto (Enero 2010), la fauna de
la misma estaba representada solo por Emerita analoga
(Figura 8); es decir, la presencia de la muralla habia
excluido la fauna de los niveles superiores y medios del
intermareal. Luego del terremoto esta especie desaparecio
de la playa, probablemente debido a la presencia de la
plataforma rocosa la cual impide que en marea baja ocurra
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Figura9 Variabilidad post terremoto y tsunami del 27 de Febrero del 2010 en el ancho de la zona intermareal de las playas arenosas ubicadas
frente a las murallas de Punta Lavapie y Lebu y en las abundancias poblacionales de Emerita analoga, Excirolana hirsuticadua, Excirolana
braziliensis y Orchestoidea tuberculata. E=Enero 2010, M=Marzo 2010, J=Julio 2010, S=Septiembre 2010. Fotos: Eduardo Jaramillo.

una zona de rompiente de las olas (Figura 8), el habitat
tipico de E. analoga. Esta situacién es analoga al efecto
de las murallas costeras, pero en los niveles inferiores
de la playa. Por el contrario, el levantamiento continental
origind nuevo habitat intermareal, lo que ha resultado
en la colonizacion de ese espacio por especies como
Excirolana hirsuticauda y Excirolana braziliensis, las que
antes del terremoto habian sido excluidas de la playa
por la presencia de la muralla (Figura 9). En este caso,
el levantamiento continental produjo un efecto analogo
al observado en la zona superior y media del intermareal
arenoso carente de murallas. En aquellas playas donde
hubo levantamiento continental como Lebu, pero donde la
muralla estaba ubicada mas arriba del nivel de marea alta
(es decir, el oleaje no interactuaba con la marea), no se
observoé desaparicion de especies, sino solo disminuciones
poblacionales inmediatamente después de ocurrido el
terremoto y tsunami del pasado 27 de Febrero de 2010
(Figura 9).

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio muestran que la presencia
de murallas que interactian con el oleaje durante marea
alta (Figura 10a), afecta significativamente las abundancias
poblacionales de la macrofauna de las playas arenosas
de la costa del Biobio y del Maule. Esto no es trivial, ya
que los organismos que forman parte de esta macrofauna
cumplen un importante rol en el funcionamiento de los
ecosistemas de playas arenosas, ya sea como reducidores
de la materia organica que es arrojada a las playas por el
oleaje o como alimento base para peces de importancia
economica (Orchestoidea tuberculata y Emerita analoga,
respectivamente). Por el contrario, aquellas murallas que
no interactian con el oleaje durante marea alta (Figura
10b), parecen no afectar las abundancias poblacionales de
la fauna de playas arenosas. Por lo tanto, la planificaciéon
de la instalacién de defensas costeras como las murallas
aqui analizadas, debe tener en cuenta el ancho de la
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Figura 10 a) Olas reflejandose directamente sobre una muralla de la costa del sur de Chile (Maicolpue, Osorno) durante marea alta; en este
caso la energia de las olas interactia directamente con la muralla produciendo pérdida de arena en la base de la misma. b) Olas disipandose
sobre la playa ubicada frente a la muralla de Lebu; en este caso, la energia de las olas no interactia directamente con la muralla durante marea
alta con excepcion de periodos donde ocurren grandes tormentas o eventos extremos (e.g. tsunami del 27 de Febrero 2010). Fotos: Eduardo
Jaramillo.



zona intermareal (o dicho de otro modo, el nivel hasta
el cual llega la marea alta durante mareas de luna llena
o luna nueva cuando la variabilidad mareal es mayor),
con el objetivo de ubicar esas murallas en areas de
la playa donde la interaccion con el oleaje sea menor y
donde consecuentemente la erodabilidad del sustrato se
disminuya al maximo. Debe tomarse en cuenta ademas,
la interaccion entre defensas costeras y eventos naturales
extremos como el terremoto del 27 de Febrero de 2010, ya
que en la costa levantada de la Peninsula de Arauco tal
levantamiento restauro parte de la zona intermareal la que
ha sido recolonizada por especies tipicas de los niveles
superiores y medios, las que habian sido excluidas del area
por la instalacion de defensas costeras con anterioridad
a ese evento. De este modo, puede compatibilizarse el
desarrollo urbano de la costa y la estabilidad ambiental
de los ecosistemas arenosos aledafios; situacion
particularmente importante en la reconstruccion del borde
costero de la costa del Biobio y Maule, devastada por el

terremoto y tsunami del 27 de Febrero del afio 2010.
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