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Referirse al andlisis cientifico de
dos grandes terremotos es un tanto pre-
tencioso, dado que el examen de estos
eventos aun estd en proceso de anali-
sis. Se trata de situaciones complejas,
en las que cada evento sismico aporta
nuevos conocimientos sobre el com-
portamiento del planeta, en materia de
tectonica.

Lo que si es posible hacer, es un
analisis comparativo de dos sismos que
ya tienen un lugar destacado en la his-
toria sismica mundial.

En primer lugar, se trata de dos
eventos con una gestacion, desarrollo y
consecuencias diferentes y con caracte-
risticas especificas que le otorgan indi-
vidualidad propia.

En 1960 el desgarro sismico cu-
brié unos 1.200 Km. de extension, entre
Concepcion por el Norte y la Peninsula
de Taitao por el Sur. Fueron tres even-
tos, localizados en Concepcion, isla de
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Chiloé y Valdivia con Magnitudes Ri-
chter 7.5, 7.5 y 8.5 respectivamente,
con numerosas réplicas todas superio-
res a Magnitud 6.5 (ver Figura 1).

Estas Magnitudes fueron poste-
riormente corregidas por Hiroo Kana-
mori (20 de mayo 2010), investigador
del laboratorio Sismolodgico del insti-
tuto Tecnologico de California, en Pa-
sadena al estimar que en sismos cuya
ruptura excede a la longitud de las on-
das sismicas que se usan para determi-
nar la propia magnitud, se produciria
una saturacion que impide establecer
con precision la cantidad de energia li-
berada. Aplicando una nueva formula
para grandes terremotos, la correccion
para el sismo del 22 de mayo en Valdi-
via otorga Magnitud de 9.5, lo que con-
vierte este terremoto en el mas grande
del siglo, superando al de Alaska en
el afio 1964 con M=9.2, Chile (1906)
con M=8.2 y San Francisco (1906) con
M=7.9.
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Recientemente, el terremoto
que afect6 a Chile el 27 de Febrero de
2010 tuvo una M=8.8 y el ocurrido el
11 de Marzo de 2011 en las ciudades
de Fukushima y Sendai, en Japdn, tuvo
una M=8.9.

deducciones teoricas hasta el 22
de Mayo de 1960, fecha en que se
produjo un terremoto en Chile que
no solo ocasiono un gran maremo-
to a través de todo el Pacifico hasta
Nueva Zelanda y el Japon, sino que
sacudio el globo entero como si se
tratara de una campana’’.

22 de mayo de 1960; M: 9.5; Prof: 35 Kms

Figura 1. Mapa indicando el territorio afectado duran-
te el terremoto de Valdivia del 22 de mayo de 1960,
Region de Los Rios, Chile. El epicentro es marcado
con una estrella y las zonas mas afectadas se presentan
enmarcadas en el rectangulo. El mapa fue elaborado
por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos de
América (USGS) (ver agradecimientos).

Ronald Fraser (1966) en su obra
“La Tierra, el Mar y la Atmosfera” hace
mencion respecto del terremoto de Val-
divia, refiriéndose a la capa de baja ve-
locidad de Gutenberg situada entre los
60 y 150 Km. de profundidad (Fraser
1960, pag. 36):

“la zona de Gutenberg permanecio,
sin embargo, en el terreno de las
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El terremoto de Valdivia demos-
tr6 la existencia real de la capa de mi-
nima viscosidad y alta plasticidad, hoy
llamada zona de Gutenberg, donde se
originan los grandes movimientos de la
corteza terrestre (ver Figura 2).

Las consecuencias post terremo-
to perduran hasta el dia de hoy, en efec-
to, un hundimiento tectonico superior a
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1.5 metros afecto toda la zona litoral y
siguiendo el curso de los rios locales de
la cuenca del rio Valdivia, afectd todo
el valle central. Deslizamientos de tie-
rras represaron el rio San Pedro, emi-
sario del lago Rifithue, que formé un
gran lago que amenazd con anegar la
ciudad de Valdivia, al romperse dicha
represa. La represa estaba formada por
lodos limo-arcillosos de origen lacus-
tre y cuyo origen, curiosamente databa
de un anterior terremoto, ocurrido en
1575 en la misma zona del terremoto
de 1960. La caracteristica tixotrdpica
de los sedimentos generd una forma de
cubeta en el rio San Pedro.

jaban ver en algunos centimetros las
cercas y alambradas que separaban las
propiedades rurales; las depresiones
locales permanecieron inundadas por
largo tiempo constituyendo zonas para
el habitat de aves migratorias.

El tsunami que sigui6 al sismo
entre 15 a 30 minutos después, tuvo
una duracién de varias horas, con una
altura media de 6 metros, las olas inva-
dieron toda la zona costera arrasando
con caletas como Mehuin, al Norte de
Valdivia, mientras que la morfologia
costera, con roquerios y alturas me-
nores hacia crecer la altura de la ola,

Figura 2. Vista interior de la Tierra indicando: 1)

Corteza continental, 2) Corteza ocednica, 3) Manto

superior, 4) Manto inferior, 5) Nucleo externo, 6)

Nucleo interno, A) Discontinuidad de Mohorovicic,

B) Discontinuidad de Gutenberg, C) Discontinui-

dad de Lehmann. El dia§rama ue elaborado por
1

Dake y se encuentra bajo

cencia genérica de Crea-

tive Commons Attribution-Share Alike 2.5

Al recorrer la cuenca del rio Val-
divia, los campos inundados solo de-
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dejando testimonios en los fuertes de
Corral hasta de 14 metros de altura. Al
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igual que Mehuin, la caleta de Queule
desaparecio. El tsunami removié la ba-
rra instalada por el rio Valdivia en su
desembocadura lo que hizo posible el
ingreso de barcos de la Armada hasta
el mismo embarcadero de la ciudad,
prestando ayuda a los damnificados.

A raiz del hundimiento tectonico
la depresion situada en la desemboca-
dura del rio Cruces fue ocupada por el
mar, al ingresar este por el curso inferior
del rio Valdivia, formandose el estuario
que lleva su nombre. Esto oblig6 al rio
Cruces a retroceder su desembocadura
unos 10 Km. al interior, lo cual inicid
un proceso de sedimentacion al interior
del estuario; por otra parte, las mareas
que ingresan al estuario lo hacen a una
velocidad mayor que la velocidad del
retiro, lo que crea un mecanismo fatal
para la contaminacién ambiental, ya
que, el mar ingresa material de desecho
industrial, pero no tiene capacidad para
moverlos de regreso al océano. En este
proceso colabora toda la cuenca de Val-
divia.

Con o sin intervencion humana,
el caso del estuario del rio Cruces, na-
cido a raiz del terremoto de 1960 es
irreversible desde el punto de vista am-
biental. Este estuario se convertird en
el futuro en un pantano y otros gases
ocuparan el ambiente subaéreo; entre
otros el gas metano.

Los efectos sobre la poblacion
del terremoto de 1960 afectd a mas de
2.5 millones de personas, 450.000 vi-
viendas dafiadas, de las cuales un 10%
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quedo destruida, a lo largo de 600 Km.
en el eje Norte Sur, carreteras, puentes
y viaductos dafiados, mas de 1.000 per-
sonas muertas, principalmente por el
tsunami.

La economia nacional retrocedid
enun 12% del PGB lo que, para la épo-
ca representaba el 50% del presupuesto
de la nacién.

Esta imagen descrita para los te-
rremotos de 1960 en la zona compren-
dida entre los 37° y 45° de latitud Sur es
muy diferente del terremoto ocurrido el
27 de Febrero de 2010.

El terremoto del 27 de Febrero de
2010 ocurrido a las 03:34 hrs de la ma-
drugada de un dia sabado, deberia de-
nominarse “Terremoto de Cauquenes”,
considerando a esta ciudad como la
zona mas afectada en dafios. Lamenta-
blemente atn no se dispone de la infor-
macidén completa sobre este evento, ya
que la sismologia es una ciencia que,
para analizar un terremoto requiere de
muchos analisis posteriores al evento
para certificar las caracteristicas geofi-
sicas en todos sus detalles. No hay que
olvidar que cada terremoto de magni-
tud mayor entrega nuevas ensefianzas
a la sismologia y estos dependen de
correlaciones matematicas fundadas
en principios logaritmicos complejos.
Los sismdlogos que son muy prudentes
en sus afirmaciones no han divulgado
resultados o conclusiones, mas bien,
han detectado nuevas variables. Por lo
tanto, es aventurado informar de con-
clusiones sobre este reciente evento,
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destacando solo algunas diferencias
geograficas con el ocurrido en el afio
1960.

En primer lugar, la ruptura fue
menor, solo unos 350 Km. extendién-
dose con las réplicas hasta unos 500
Km.

La poblacion afectada supera los
10 millones de habitantes ya que es la
parte central y costera del territorio que

27 de febrero de 2010

-35°

40"

. M: 8.8; Prof: 35 Kms

Concepcion, Valparaiso, Rancagua,
Talca y Curico (ver Figura 3).

Lo anterior trasciende a la eco-
nomia regional, afectada en su produc-
cion, provocada por la destruccion de
infraestructura y efectos en la actividad
econdmica y servicios locales. El cos-
to de la reconstruccion se ha calculado
que seria cercano a los US 30.000 mi-
llones.

Figura 3. Mapa indicando el territorio afectado durante
el terremoto de Cauquenes del 27 de febrero de 2010,

Region del Maule,

ile. El epicentro es marcado con

una estrella y las zonas mas afectadas se presentan en-
marcadas en el rectangulo. El mapa fue elaborado por el
Servicio Geologico de los Estados Unidos de América
(USGS) (ver agradecimientos).

se encuentra mas densamente poblado;
en ella se encuentran las principales
ciudades del pais, incluyendo a la ca-
pital de Chile, Santiago, y otras como:

Otra diferencia se refiere a los
efectos que el terremoto ocasiono con
la agitacion de las aguas marinas, las
cuales ingresaron al litoral, pero con
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caracteristicas que no cumplen en ri-
gor, las que se definen como tsunami
(ver tabla 1).

esto fue solo un problema de falta de
regulacion estatal sobre la linea de edi-
ficacion en un litoral expuesto a este

Tabla 1: Definicidon, manifestacion y consecuencias fisicas de algunos términos

utilizados en este trabajo.

Concepto Definicion

Manifestacion fisica

Consecuencias fisicas

Marejada sismica  Sistema de olas ingre-
sando al continente
como consecuencia de
epicentros  sismicos

cercanos.

Tsunami Gran ola producida
por terremoto subma-
rino o erupciéon vol-
canica. En Japon se
denomina “ola de ba-

hia”.

Olas sismicas causa-
das por hundimiento
submarino o terremo-
to con hipocentro en
el mar o en el conti-
nente.

Maremoto

Estran Marino Zona de la playa sub-
marina que alternati-
vamente queda bajo
o sobre la superficie
de las olas de acuerdo
al movimiento de las

mareas.

Es un tren de olas que
ingresa al continente
con velocidades ba-
jas de 30 a 40 Km/
hora.

Del mar sobre la cos-
ta, alcanzando hasta
30 metros de altura
en costas expuestas.
En litorales cerrados
por barras fluviales
afecta la estabilidad
de dichas barras.

Del mismo tipo que
el tsunami, pero el
ingreso de las aguas
es con menor agita-
cion y en oleadas su-
cesivas.

Tiene efectos mode-
ladores en la super-
ficie de las playas
alcanzando el mayor
efecto con ocasion de
altas mareas coinci-
dentes con temporal
en el mar.

Inundacion temporal
del litoral y anega-
miento de areas pobla-
das por el hombre.

Ruptura de la ola so-
bre la playa produce
deformacion del lito-
ral y destruccion de
obras hechas por el
hombre.

[gual que para el

tsunami.

Efectos destructivos
en periodos de altas
mareas equinocciales.

sensu Bates & Jackson 1983.

Mas bien, se deberia hablar de
marejadas sismicas, con ingreso de las
aguas en forma de corrientes, sin pre-
sencia de olas de gran tamafio; debido
a la morfologia de la costa.

En zonas cercanas a la orilla en la
linea de marea alta y debido a la ocu-
pacion humana, la destruccion aparece
con caracteristicas de desastre, pero
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tipo de fenomenos naturales. Esto es
un reflejo ademas, de la ausencia de
educacion y cultura sismica por parte
de las autoridades, lo que estimula a
la poblacion a ocupar espacios que no
forman parte del continente y que el
océano, alternativamente, ocupa o des-
aloja de acuerdo a las caracteristicas de
la tectonica local.
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En Chile, dos tercios de la linea
de costa aparecen solevantadas y un
tercio con tendencia al hundimiento.

COMPARACION DE AMBOS TERRE-
MOTOS

Si se compara la actividad del
mar entre el terremoto de 1960 con el
de 2010, se pueden observar dos res-
puestas diferentes, para dos morfolo-
gias de desembocaduras semejantes.
En 1960, las olas del tsunami que afec-
taron la desembocadura del rio Valdi-
via desalojaron la barra de sedimentos
que dicho rio tenia en su llegada al mar.
En 2010, la barra del rio Maule ha per-
manecido y las aguas marinas no tuvie-
ron la energia caracteristica de grandes
olas de tsunami para sacarla del lugar.
El material audiovisual del evento asi
lo confirma.

Charles Mc Creery (04 de mar-
70, 2010), Director del PTWC (Centro
de Alerta de Tsunami del Pacifico), co-
mento: “la magnitud de un sismo solo
es indicador de la posibilidad de tsuna-
mi, pero no entrega informacion sobre
el volumen de la ola”. Alfredo Eisen-
berg, Ph. D. en Sismologia, agrega:
“la definicion de tsunami requiere un
conocimiento profundo de sismologia y
un analisis sutil de lo que esta acon-
teciendo”. (Informacion en Diario El
Mercurio 09 de Marzo de 2010).

En conclusion, en Valdivia
(1960) hubo un tsunami; en la costa de
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Cauquenes (2010) solo hubo marejadas
de origen sismico.

En cualquier caso, la destruccion
provocada por el mar al ingresar a tie-
rra firme fue desastrosa, considerando
lo precario de las construcciones edifi-
cadas en zonas de playas y la ausencia
de aviso oportuno sobre esta actividad
en el mar.

Hay otros factores, como la mor-
fologia del “estran” marino (ver Tabla
1), constituido por roquerios que ante-
ceden a la playa submarina y que, redu-
cen la energia cinética de grandes olas,
obligandolas a romper antes de llegar a
la playa.

Lo anterior se combina con la
apreciacion hecha por sismélogos, en
el sentido que hubo un solevantamien-
to del sector costero estimado en mas
de 1.5 metros (EI Mercurio 23 de Mar-
zo de 2010).

Respecto de otros aspectos que
diferencian los terremotos de 1960 con
el de 2010, es que no esta claro a la fe-
cha, si en el de Cauquenes fueron uno
0 mas epicentros sismicos los que tu-
vieron lugar. Si fue més de un terremo-
to, ello explicaria la discontinuidad en
tiempo y lugar en que impactaron las
aguas marinas sobre el litoral, cuestion
que hasta el dia de hoy, no ha sido re-
suelta.

Finalmente, en términos de re-
lacion entre calidad de suelos de fun-
dacion y efectos destructivos sobre
edificios y casas, el terremoto de 1960
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afectdé un sector de costa donde la
densidad poblacional se establecid en
suelos originados en la sedimentacidon
ciclica de suelos aluviales entremezcla-
dos con depositos pelagicos de textura
deltaica; este tipo de suelos de funda-
cion son propensos a procesos de licue-
faccidn cuando las sacudidas sismicas
desalojan napas de aguas contenidas en
su interior, provocando en las construc-
ciones asentamientos de sus fundacio-
nes con movimientos rotacionales en
diversos grados de inclinacion.

En el caso del terremoto de 2010,
esta condicion de suelos se repite en el
area de Concepcidn con un efecto adi-
cional, la existencia de fallas geoldgi-
cas de precario conocimiento a escala
detallada, lo cual explica el colapso de
edificios en altura.

En conclusién, no habria un terre-
moto igual a otro con efectos similares.
Tampoco hay elementos definidos para
calificar la actividad del mar en corre-
lacion con sismos de gran Magnitud,
como tsunami, maremoto o marejada
sismica. Solamente una detallada car-
tografia del ambiente litoral, incluyen-
do tanto el espacio continental como
el maritimo, podria permitirnos iden-
tificar los sitios que en los proximos
grandes sismos que vendran, afecten la
invasion del mar sobre el continente.
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CONCLUSION FINAL:

Los mega terremotos de los afios
1960 y 2010 son diferentes desde el
punto de vista geografico, sus efectos
sobre el paisaje han sido opuestos: hun-
dimiento del terreno en el afio 1960, so-
levantamiento el 2010. Ademas en Val-
divia hubo tsunami que afectd toda la
cuenca del Pacifico, el 2010 solo hubo
marejadas de origen sismico sobre un
litoral vulnerable al establecimiento
humano.

Los expertos sefialan que los
modelos de pronostico en materia de
tsunami atin son limitados.
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