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RESUMEN

La naturaleza siempre ha presentado fenomenos de gran intensidad, que llegan a
convertirse en grandes catastrofes para la sociedad. La importancia de su estudio es
esencial para la poblacion y para el entendimiento de su interaccion con el ambiente. En
este trabajo, se hace énfasis en los tsunamis, un fenémeno poco estudiado en México.

En su mayoria, los grandes tsunamis son producidos por terremotos. En México, la
mayoria de estos terremotos son originados por la zona de subduccién del Pacifico
Mexicano. El estado de Oaxaca es un claro ejemplo de los efectos de la zona de
subduccién, ya que presenta aproximadamente el 25% de los sismos de todo el pais.
Debido a esto y al registro histérico de tsunamis, en el que se incluye la ocurrencia de
un gran tsunami en 1787 en esta zona, se escogio la costa de Oaxaca para analizar el

peligro de inundacién por tsunami.

Se plante6 como hipétesis que debido a la historia sismica y de tsunamis en Oaxaca,
asi como su ubicacion respecto a la zona de subduccién mexicana y su composiciéon
geomorfolégica, la hacen una zona susceptible a ser inundada por la ocurrencia de un

tsunami.

El objetivo principal de este trabajo es determinar las zonas con peligro de inundacion
mediante 3 factores principales, que pueden ser determinantes para la inundacién por
un tsunami: La geomorfologia, la elevacién, y la distancia a la linea de costa, sin
embargo, la geomorfologia es la variable a la que le prest6 mayor atencion. Se realizo
una clasificacion geomorfolégica de la zona, y con ayuda de las herramientas de
percepcion remota y sistemas de informacién geografica (SIG) se cred un mapa
geomorfolégico. Con base en este mapa, se clasificaron las geoformas en 3 categorias
de peligro (alto, medio y bajo), del cual se generé un primer mapa de peligro basado
unicamente en la geomorfologia. Posteriormente, a este mapa se incorporaron las
variables de la elevacion por geoforma y la distancia a la linea de costa, para la

creacion del mapa de peligro final. La distancia a la linea de costa se obtuvo de
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imagenes satelitales y el uso del SIG , y la elevacién de un modelo digital de elevacion
(MDE). El mapa de peligro final presenta cuatro categorias: muy elevado, elevado,
medio, bajo o nulo; representados en rojo, amarillo, verde y azul respectivamente. El
mapa final de peligro permite una facil distincion de las areas con las diferentes clases
de peligro de inundacién y la ubicacién de las poblaciones, asi como las vias de
comunicacién. Esto dltimo, se incorporé al mapa de peligro, con la finalidad de que

posteriormente sirva para desarrollar un mapa con rutas de evacuacion.

Ademas de la contribucion académica, el presente trabajo tiene el proposito resaltar la
importancia de la realizacibn este tipo de estudios. Estas investigaciones son
novedosas en México. Este mapa de peligro y la informacion generada, estan dirigidos
a los habitantes de la zona, y al sector cientifico, interesado asi como a las instituciones
gubernamentales que consideren este tipo de fendbmenos en el ordenamiento del

territorio y la conservacion de areas naturales.

Los resultados muestran que mas de la mitad del area de estudio se encuentra en la
categoria de peligro alto, incluso hasta aproximadamente 4 km tierra dentro. Se observa
también que geoformas con elevacion escasa (aproximadamente 10m) y cercana al
mar, son las geoformas que presentan mayor peligro en caso de inundacién tsunami,
junto con los cordones litorales, planicies costeras y de inundacion, asi como geoformas
con conexion al mar, en donde se encuentran los esteros y la laguna. Estas ultimas
geoformas, no solo tienen un peligro elevado, sino que también propagan las ondas del
tsunami tierra dentro, son areas que deben ser evitadas en caso de que un gran
tsunami entre a la costa. Por otro lado, a lo largo de la costa identificaron lomerios
medianos y grandes zonas que se pueden considerar seguras, y a donde se puede

acudir en caso de la ocurrencia de un tsunami.
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ABSTRACT

The history of nature is full of natural events great intensity that often become great
disasters to society. The importance of their study is essential for the population and the
understanding of their interaction with the environment. In this work, we focus on

tsunamis, which are phenomenon that have been scarcely studied in Mexico.

Most of the major tsunamis are caused by earthquakes. In México, most of these
earthquakes and their tsunamis occur along the Mexican subduction zone. The Pacific
coast of Oaxaca is a clear example of the effects of subduction zone’s seismicity.
Approximately 25% of the earthquakes in all the country occur here. Because of this, the
historical record of tsunamis, which includes a large tsunami in 1787, and the local
geomorphology, the coast of Oaxaca was chosen to analyze the hazard by tsunami

inundation.

The main objective of this study is to determine tsunami inundation hazard by means of
three main factors: the local geomorphology, elevation, and distance to the coastline.
However, the geomorphology factor was given a higher weight. A geomorphologic
classification of the zone was developed with the aid of remote sensing and geographic
information system (GIS) tools, to generate a geomorphology map. Based on this map,
landforms were classified into three categories for tsunami hazard (high, medium, and
low hazard), which generated a first tsunami hazard map based solely on
geomorphology. Subsequently, landform elevation and distance to the coastline were
integrated in the analysis to generate a final tsunami inundation hazard map (TIHM).
The distance to the coastline from any analyzed site was obtained by means of satellite
images interpretation and GIS, and the elevation was obtained from a MDE. The
ultimate TIHM has four categories: very high, high, medium, and low or zero hazard,
shown in red, yellow green and blue respectively. The final map allows for easy

distinction of the areas of most hazard to tsunami inundation, the location of populations,
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and roads. The latest were incorporated in order to further develop an evacuation route

map.

Our results show that more than half of the study area is at high risk of tsunami
inundation, even up to 4km inland, in the worst scenario. Results also show that the low
elevation landforms (approx. 10m) and proximity to the sea, such as beaches, coastal
plains, and landforms in connection with the sea, marshes and lagoons, are at a higher
hazard of tsunami inundation. The lagoon, estuaries and marshes tend to propagate the
tsunami waves inland, and are areas that should be avoided in case of a large tsunami.
Furthermore, along the coast were identified medium to high hills, which can be

considered as potentially safe areas in case of tsunami.

The present work aimed to promote the importance of this type of study. This research is
novel in Mexico. This hazard map and the information generated are addressed to the
local population and the scientific sector, as well to the government institutions that
should consider these initial results for further land management and conservation of

natural areas.
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1. INTRODUCCION

En la historia de la Tierra siempre han estado presentes fendbmenos naturales
como sismos, volcanes, ciclones, avalanchas, etc., los cuales se caracterizan por liberar
una extraordinaria cantidad de energia en un periodo relativamente corto, ademas de
presentar un caracter repentino y muchas veces impredecible (unescoLugo y Inbar,
2002).

Hoy en dia, los fendmenos naturales causan graves dafios en cuanto a pérdidas
humanas y econdmicas e incluso alteraciones significativas al ambiente. En
consecuencia, dichos sucesos son considerados desastres naturales, provocando una
larga cadena de cambios, tanto sociales como ambientales, que se prolonga por un

tiempo indefinido (Lugo e Inbar, 2002).

Un desastre natural es definido como un proceso o evento con efectos negativos,
donde la sociedad, o una porcién de estd, sufren en gran medida y extension dafios
(Ferrando, 2003). Tales dafios son representados como pérdidas de vidas, desajustes
en la estructura social, administrativa y politica, obligando a la poblacion a que
abandone sus actividades basicas corto, mediano y largo plazo. Todo esto afecta el
buen funcionamiento del sistema social, que se deriva de la baja capacidad para lidiar
con este tipo de emergencias, ademas de la afectacion parcial o total de su ambiente
natural (CENAPRED, 2001; Ferrando, 2003; Lugo y Inbar, 2002).

En todo el mundo, ocurren fendmenos naturales con potencial de desastre, sin
embargo, suimpacto es mayor en paises en vias de desarrollo, principalmente por dos
factores. El primero refiere a que las zonas de paises subdesarrollados se ven
altamente afectadas por actividad volcanica, sismica, inundaciones, entre otros, debido
a su ubicaciéon geogréfica y a su configuracion geoldgica y geomorfologica (Alcantara-
Ayala, 2002). Por otro lado, el bajo o medio desarrollo econémico, social y politico los
hacen vulnerables a los desastres naturales. De acuerdo con la Organizacion de las

Naciones Unidas para la recuperacion de los desastres naturales (UNDRO, por sus
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siglas en inglés) entre 1900 y 1979 las regiones menos desarrolladlas de América
Latina, Asia y Africa concentraron mas del 90% de la poblacién afectada en diversos
tipos de desastres naturales (UNDRO, 1979).

Este trabajo se centra en el peligro de inundacién por tsunamis generados por sismos,
un fenémeno natural considerado también como uno de los desastres naturales que
produce mayores dafios, por la gran energia que involucra. Fendmenos como este
pueden transforman al paisaje fuertemente, (suelos, geomorfologia, flora, fauna, etc.).
La mejor forma de su manejo y prevencion, consiste en conocer como y bajo qué

circunstancias actuan (Ferrando, 2003).

Peligro por tsunami

En México, es necesario realizar evaluacion de peligro por inundacién de tsunamis en
las zonas costeras, donde se alberga gran parte la poblacién del pais (Dehays-Rocha,
2002). La definicion que utilizaremos, sera la de peligro natural, debido a que es un
peligro generado por un fendmeno natural. Muchos de estos fenébmenos naturales son
predecibles, es decir, que se espera que sucedan y que no pueden ser controlados
(Dehays-Rocha, 2002).

Existen varias definiciones de peligro, en esta tesis se combinan dos definiciones de
peligro natural, altamente consensadas. La primera establece que el peligro es la
probabilidad de ocurrencia de un fendmeno natural con un potencial de causar un
desastre durante cierto tiempo.y en un espacio definido (UNDRO, 1979). La segunda
define al peligro natural como cualquier fenomeno que puede causar la pérdida de
vidas, de la propiedad, pérdida de los medios de subsistencia, trastornos sociales y
econdémicos, o dafios al medio (UNISDR, 2009). La definicién de la UNDRO se enfoca
en el aspecto fisico, mientras que la dada por la UNISDR (2009) se refiere a pérdidas

humanas y no hace referencia a un periodo determinado.
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En este estudio, se considera peligro natural como la ocurrencia de un proceso natural
con potencial de convertirse en desastre en un sitio dado. Por lo que el peligro de
inundacién por tsunami, es entonces, el potencial de desastre por inundacion generado

por un tsunami en un espacio dado.

Se excluyo el caracter temporal que sefiala la UNDRO (1979) porque requiere un
analisis de la fisica del fendmeno y la frecuencia con la que se presenta un tsunami. Los
tsunamis son poco recurrentes y a pesar de no tener su frecuencia, se sabe que donde

han sucedido, volveran a ocurrir (Andrade et al., 2010; Lagos y Cisternas, 2004).

Los datos de antiguos tsunamis (historicos y paleotsunamis) pueden ayudar a
cuantificar estos factores para la mayoria de las comunidades. Sin embargo, los datos
son muy limitados (UNESCO, 2008).

El peligro por tsunami se puede analizar espacialmente, por medio de la cartografia del
area de inundacion. Mediante un mapa de peligro se pueden reconocer zonas de
posible inundacion por tsunami, asi como el reconocimiento de rutas de evacuacion y

sistemas de alerta (Cumminis et al., 2008).

Antecedentes de la zona de estudio.

Las condiciones topogréaficas y geoldgicas en Latinoamérica favorecen en gran medida
la ocurrencia de fendmenos naturales, tales como terremotos y tsunamis (Dehays-
Rocha, 2002; Lugo y Inbar, 2002). Esto es debido a que varios de los paises de esta
region se ubican en zonas de subduccion donde convergen las placas tectonicas
(Figura 1).
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PACIFICO

Figura 1 Convergencia de las placas tectonicas que afectan México y centro América

Incluso en México esto no es una realidad desconocida, ya que ha sufrido una gran
cantidad de fuertes terremotos seguidos por tsunamis de diferentes magnitudes. Esto
se debe a que México se encuentra en una de las zonas sismicas mas activas en el
hemisferio occidental, donde interactian 5 placas tectonicas: La placa de Norteamérica,
placa de Cocos, placa del Pacifico, la placa de Rivera y la placa del Caribe.

En México, los datos instrumentales sobre tsunamis datan desde 1952, donde se tiene
registrado que en el siglo pasado han ocurrido aproximadamente 40 sismos con una
magnitud >7, de los cuales al menos 14 han producido tsunamis de entre 2 y 11 metros
aproximadamente. Sin embargo, datos histéricos indican que por lo menos 50 tsunamis
han alcanzado las costas del Pacifico Mexicano desde 1732 (Farreras y Sanchez,
1991).

La zona de estudio se localiza en el estado de Oaxaca, incluye 2 municipios de la costa:
Santa Maria Huazolotitlan y Santiago Pinotepa Nacional (Figura 2), los cuales juntos

representan el 1.1 % de la superficie del estado con una poblacion de 54 680
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habitantes (INEGI, 2011). La zona de estudio tiene una superficie de 305.34 km? y se

extiende a lo largo de la linea de costa.

Santiago Pinotepa
Nacional .
San

= n ta\
\ Mal;l’a
Huazolotitlan

QAXACA

Figura 2 Ubicacion de la zona de estudio en Oaxaca, México

El estado de Oaxaca registra aproximadamente el 25% de los sismos del pais, es uno
de los que posee mayor sismicidad en la Republica Mexicana. Esta alta tasa de
sismicidad se debe al contacto convergente entre las placas de Cocos, la cual subduce

bajo la placa de Norteamérica.

En Oaxaca se tiene registro en archivos histéricos de varios sismos importantes, entre
ellos se encuentran los siguientes: el de 1665 con Ms <7.5, el sismo de 1740 con Ms <8
y el mayor en 1787 con un Ms 8.4, este ultimo, es conocido como “San Sixto” (Nufiez et
al., 2008). Actualmente, el registro instrumental representa alta sismicidad en Oaxaca
(Figura 3).
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Figura 3 Sismicidad en la parte sur de México desde 1990 al presente (INEGI, 2011).

Con base en la informacién tanto histérica como reciente se ha planteado que la costa

de Oaxaca puede presentar en un futuro la ocurrencia de un tsunami con gran potencial

destructivo. La fuerza del impacto dependerd de varios factores, por esta razén se

analizaron tres variables que determinan en gran medida el dafio por un tsunami: la

geomorfologia y la evaluacién de la altura y distancia a la linea de costa.
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1.1JUSTIFICACION

En México, el estudio del peligro por tsunami es casi nulo, por ende la informacion es
muy escasa a pesar de la importancia que tienen estos eventos. Aunque no sean
altamente recurrentes, los tsunamis tienen un poder destructivo enorme, que causa
pérdidas tanto humanas como econOmicas e incluso ambientales. El generar
informacion y entender mas este fendmeno natural nos permitird un mejor manejo del

peligro en un futuro.

Es primordial entender los efectos de un tsunami para determinar su peligro en las
poblaciones costeras, antes de que vuelvan a ocurrir. Un ejemplo de los efectos de un
tsunami, es el caso de Chile el 19 de mayo de 1960, donde un terremoto con magnitud
de 9.5 Mw ocasion6 un tsunami que arrasé con pueblos y ciudades costeras. Gener6 un
mejor conocimiento sobre estos fendmenos, transmitidos generacion tras generacion
(Lagos y Cisternas, 2004). Sin embargo, este conocimiento empirico sobre el fenémeno
empieza a ser olvidado en las generaciones futuras, debido a su baja frecuencia.

En consecuencia, al cabo de algunas generaciones, un tsunami puede sorprender a la
poblacibn nuevamente. Por esto, es importante divulgar el conocimiento sobre los
fenémenos que han ocurrido, y su potencial destructivo, capacitando a la poblacion e

incentivandolos a tomar medidas de prevencion.

Cabe destacar que esta informacién no solo debe difundirse entre los pobladores que
habitan en zonas costeras, sino también entre las dependencias e instituciones de
seguridad publica. Ademas, la informacién debe ser divulgada de la manera adecuada,
es decir, subrayando que estos fendmenos estan presentes y contienen una gran
energia, y que se pueden establecer medidas preventivas, sin una orientacion

alarmista.

Este trabajo propone estudiar mediante percepcion remota y SIG el peligro por

inundacion de tsunami, especificamente en la costa de 2 municipios del estado de
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Oaxaca. El trabajo permitira en primera instancia reconocer la historia sismica y de
tsunamis de este sector de la costa, elaborar un mapa geomorfolégico y mediante esto

derivar en un mapa de peligro por tsunami en la zona.

La tesis se encuentra dividida en 4 capitulos. En el primero se describe brevemente la
zona de estudio y sus principales caracteristicas, desde un ambito espacial, social y
econdémico. El segundo capitulo corresponde al marco teorico, donde se describen los
conceptos claves para el trabajo, es decir, los tsunamis y la geomorfologia costera, y
una breve descripcién de sus caracteristicas mas importantes. El tercer capitulo esta
constituido por la metodologia utilizada en la elaboracion del mapa de peligro.
Posteriormente, en el cuarto capitulo se presentan los resultados, mediante tablas,
mapas, su descripcion y la discusion de los mismos. Al término de los capitulos se

encuentra la conclusién en una breve seccion.
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1.2 HIPOTESIS

La costa de Oaxaca (Santiago Pinotepa Nacional y Santa Maria Huazolotitlan)
esta sujeta a peligro de inundacién por tsunami, debido a su historia sismica y la de sus
tsunamis, asi como su ubicacién con respecto a la zona de subduccidon mexicana y a su

morfologia.

1.30BJETIVO

Identificar zonas de peligro de inundacién por tsunami en la costa de Oaxaca, con

base en la morfologia, la distancia y la elevacion sobre el nivel del mar.

Objetivos especificos:

1. Elaboracion de un mapa geomorfoldgico.
2. ldentificar formas del relieve con potencial de inundacion.
3. Creacion de un mapa de peligro de inundacién por tsunami, con base en la

morfologia, elevacion del terreno sobre el nivel del mar y la distancia a la linea de

costa
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2. ZONA DE ESTUDIO

El area de estudio en este trabajo fue determinada utilizando 3 criterios:

1) Histérico: ElI 28 de marzo de 1787 en Oaxaca ocurrid un fuerte sismo, de
magnitud estimada M 8.6, conocido como “San Sixto”, provoco un fuerte tsunami,
el cual inund6é 6 km tierra dentro. Son el sismo y tsunami mas poderosos en
México de los que se tiene algun registro (Nufiez et al., 2008; Suarez y Albini,
2009).

2) Sismicidad: En Oaxaca es muy alta, debido a que se encuentra en una zona de
subduccion de placas tecténicas; representa el 25% de la sismicidad de todo el
pais, a pesar de que el estado es solo el 4% del territorio nacional (INEGI, 2011;
SSN, 2012).

3) Geomorfologia: Las formas del relieve, como una planicie aluvial muy extensa, la
una laguna, pequefios lomerios y otras caracteristicas en la configuracién de la

linea de costa, la hacen susceptible a inundacién por tsunamis.
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2.1 Localizaciéon

El &rea de interés se encuentra en la costa de Oaxaca Yy coincide con los limites de 2
municipios (Figura 4): Santa Maria Huazolotitlan (16° 03’ y 16°20’ N; 97°°51’ y 98°01°0)
y Santiago Pinotepa Nacional (16°06’ y 16°29’ N; 97°57’ y 98°20’ O). Representan el

1.11 % de la superficie del estado. Ambos municipios forman parte de la Sierra Madre

del sur y su altitud varia entre los 0 a los 800 m sobre el nivel del mar (INEGI, 2011).

La zona elegida para trabajar fue delimitada en funcion de los datos historicos y las

caracteristicas de extension del tsunami de 1787, mismo que penetrd 6 km tierra dentro.
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Figura 4. Mapa del area de estudio

T
97°59'0"W

T
97°55"30°W

La zona de estudio incluye la Laguna de Corralero, asi como varios esteros y

depresiones de pequefios tamafnos.
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2.2 TectoOnica

El estado de Oaxaca se encuentra ubicado en la zona de subduccion de la placa de
Cocos bajo la placa Norteamericana, la cual se extiende a lo largo de mas de 1500 km
frente a la costa sur del océano Pacifico mexicano. La convergencia de estas placas es
de 2 a5 cm/ aflo. La zona de estudio se encuentra constituida en su mayoria por rocas
metamorficas e igneas intrusivas y el tipo de suelo dominante es el regosol y gleysol
(INEGI, 2011)

2.3 Vegetacion y uso del suelo

La vegetacidbn que caracteriza a la planicie costera de Oaxaca es selva media
caducifolia que se desarrolla en elevaciones de hasta 200 m. El area de estudio
también presenta mangle, el cual se desarrolla en la orilla de cuerpos lagunares
costeros, en aguas poco profundas o incluso tierra dentro en suelos con textura fina
(Garcia-Mendoza et al.,, 2004). La vegetacidon de mangle del area de estudio se
constituye de mangle rojo (Rhizophora mangle) y mangle blanco (Avicennia nitida)
principalmente (INEGI, 2011). También se pueden encontrar palmar, pastizales
cultivados, salinas, algunas zonas de agricultura (Garcia-Mendoza et al., 2004; INEGI,
2011).

2.4 Clima

El &rea de estudio presenta un clima calido subhimedo, con lluvias en verano, ademas
de fuerte estacionalidad y presencia de altas temperaturas (Garcia-Mendoza et al.,
2004). Las temperaturas varian entre los 26° a los 31° a lo largo del afio. La

precipitacion es de 1356.4 m segun marca la estacion de Pinotepa Nacional en ERIC llI.

2.5 Composicion social y econémica.
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La poblacion que se encuentra en la zona de estudio esta constituida principalmente
por etnias afroamericanas y es una de las pocas poblaciones que hasta la fecha la
preserva. Los pobladores de la zona tienen como actividad principal la ganaderia y la
pesca (Figura 5y 6), en menor grado el turismo, y se complementan con la agricultura,

consistente en plantaciones de palma.

Figura 6. Lancha de pescadores de Corralero, Oaxaca.
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La densidad de poblacién en esta zona no es muy alta y en general presenta un alto

indice de pobreza (CONEVAL, 2010), por lo que este trabajo podria ayudar a un estudio

futuro de vulnerabilidad y la construccion de un plan de prevencion.

2.6 Historia- El gran tsunami en Oaxaca de 1787

Existen documentos historicos, como el que presenta la Gaceta Mexicana, volumen 34,

primer periddico nacional, donde se describe lo siguiente para el afio del787:

Ometepec Gro.: “Don Francisco Gutiérrez de Teran, Alcalde mayor de Igualapan,
participa con esta fecha los temblores acaecidos en su Jurisdiccion desde el dia
28 de Marzo a las once de la mafiana, (en que se verificd el primero con duracién
de siete minutos y una violencia jamas alli experimentada) hasta el dia 3 del
préximo pasado Abril, en cuyo periodo de tiempo numera hasta treinta y cinco,
unos con previo aviso del mar y otros sin el “...” Dice que al tiempo del primero,
estando varios infelices de aquellas pesquerias haciendo barras para coger
pescado, y ya algunos montados a caballo después de haberlo recogido y metido
en sus redes, vieron con asombro retirarse el mar mas de una legua,
descubriéndose tierras de diversos colores, pefiascos y arboles, y que con la
misma velocidad que se huyé de su vista volvié otra vez y otras, dejando millares
de pescados en el distrito que quedo sin agua y dejando pescadores colgados y
metidos entre los palos de un monte, que dista como legua y media del mar, y de
excesiva altura, escapando solamente algunos, aunque muy maltratados y
heridos, que son los que han referido el caso, todos vecinos de aquella

Jurisdiccion”.

*La legua referida en el terremoto de 1787 es la “legua Mexicana”, equivalente a 4.19
km (Nuafez et al., 2008)
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e Tehuantepec, Oaxaca: “El Teniente Coronel Toméas de Mollinedo, Alcalde mayor
de esta Jurisdiccidn, participa con esta fecha, haberse sentido en ella el
terremoto del 28 de Marzo y otros varios muy lentos, casi a la misma hora que en
los demas lugares y con la duracidon de siete minutos; pero que el dia 3 de Abril
como a las diez de la mafiana repitid6 otro como por 10 minutos con tanta
violencia”...” Igualmente los lugares cercanos al mar distantes cuatro leguas de
la villa se han sentido los movimientos con una extrafiisima conmocion de las
aguas, y espantoso bramido de aquel, resultando arrojar a la playa peces de
extraordinario grandor y conchas nunca vistas, cuya magnitud se ha hecho

admirar de todos.”
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Figura 7. Imagen satelital donde se muestran las ciudades donde hay reportes de que fueron afectadas por el
tsunami originado por el sismo de "San Sixto", en rojo los municipios donde se encuentra el area de estudio
(Google Earth, 2011).

La zona de estudio se encuentra en una seccion de la costa que fue la mas afectada
por este evento. Por su parte, Nufiez et. al. (2008) citan un informe adicional de la
Gaceta Mexicana que coincide con la zona de estudio, y una descripcion ya hecha en
Ometepec, rescatando esta parte y afirmando decir lo siguiente para Corralero,

Pinotepa, Oaxaca (Figura ):
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“...Se dejo once heridos y los pescadores cuelgan de los arboles en una colina, la cual
se encuentra a 1.5 leguas de la costa, solo algunos pescadores sobrevivieron, pero

resultaron muy heridos, ellos son quienes describen el evento, habitantes de esta zona.”

Nufiez et al. 2008 calculan una magnitud de aproximadamente 8.4 para el sismo de
San Sixto y presentan un modelo de altura del tsunami a lo largo de la costa con base

en los documentos histéricos del tsunami de 1787 (Figura 8).
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Figura 8. Mapa de México donde se representa la modelacion de Nufiez et. al 2008 para las alturas del
tsunami provocado por el sismo de "San Sixto" (Nufiez et al., 2008).

El modelo muestra las alturas maximas de olas del tsunami coincidentes con las

localidades de la zona de estudio, donde resalta Corralero, Pinotepa con una altura de
ola de 18.3 m.(Nufiez et al., 2008)
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3. MARCO TEORICO
3.1 Tsunamis

En la dinAmica de los procesos naturales y la actividad humana, los tsunamis se
consideran entre los mas destructivos y complejos fendmenos fisicos. A pesar de su
baja frecuencia, son considerados extremos, puesto que son de una rapida generacion
y gran energia, lo que los hace responsables de la pérdida de un gran nimero de vidas

humanas, ademas de una extensa destruccion en localidades costeras (Lagos, 2000).

3.1.1 Antecedentes

Algunos ejemplos de grandes tsunamis son los ocurridos en Chile en 1960 y en
Indonesia en 2004, y el més reciente ocurrido en Japon el 11 de marzo 11 de 2011.
Todos ellos generados por un fuerte sismo en una zona de subduccion; la destruccion
cobrd la vida de miles de personas, generando dafios tanto inmediatos como a mediano
y largo plazo. Desde 1960 han ocurrido tsunamis que han generado gran devastacion
(Tabla 1).

Tabla 1. Magnitud y Run-up de los mas grandes tsunamis registrados (NOOA, 2011)

Grandes tsunamis
Alturas

Lugar Fecha Mw Maximas (ms)
Chile 1960 9.5 25
Alaska 1964 9.2 70
Sumatra 2004 9 35
Chile 2010 8.8 29
Japon 2011 9 41
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El 26 de Diciembre de 2004 en Indonesia, por la mafiana, se registré un terremoto de
una magnitud M=9.3 que ocurrio a lo largo de 1300 km de la zona de subduccién del
noreste de la isla de Sumatra hacia las Islas Andaman en el oriente del Océano Indico
(Rabinovich y Thomson, 2007) (Figura 9). El terremoto generé grandes ondas
destructivas de tsunami que dafiaron las regiones costeras del Océano Indico y
causaron la muerte de mas de 226.000 personas, segun reportes (IFRC, 2005). Este
terremoto y tsunami han sido de los pocos que pudieron ser bien documentados a una
escala global; sus ondas fueron generadas en un océano y propagadas hacia otros
(Rabinovich y Thomson, 2007) (Figura 1).
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Figura 9. Propagacion de las ondas de tsunamis generadas por el terremoto en Indonesia 2004 (NOOA, 2011).

Uno de los tsunamis mas conocido entre los medios recientemente, ocurrié el 11 de
marzo en Japon, un pais que continuamente sufre por estos fendbmenos y experimenté
un terremoto con Mw 9 y un posterior tsunami que impacté severamente (Bergeron,
2011). Japon tiene una de las regiones costeras mas pobladas en el mundo y su
historia sismica revela que los tsunamis ya han destruido a poblaciones enteras.

30




Estos casos han contribuido a la ciencia y su investigacion. A partir del suceso de 2004

el interés por el estudio y modelado de tsunamis se ha extendido rapidamente

(Cumminis et al., 2008).

3.1.2 Origen

Tsunami es una palabra japonesa ( i ), que en su traduccién original significa “Ola

en el puerto” (Levin, 2009). En la actualidad un tsunami es definido principalmente

como un fendmeno que tiene origen en el océano, el cual consiste en una serie de

ondas largas gravitacionales (con una longitud de onda mayor a su altura) formadas por

una alteracion de corta duracion pero que abarcan gran extension.

Suelo Oceamco

Figura 10. Formacion de un tsunami debido a un movimiento tecténico (UNESCO, 2011).

Las ondas de un tsunami se forman principalmente por un disturbio sismico, que

impulsa y desplaza verticalmente la columna de agua por la superficie, originando la
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secuencia de ondas largas, con un periodo que va de varios minutos hasta un par de
horas, y se propaga a gran velocidad en todas direcciones desde la zona de origen
(Figura 10).

Las ondas de tsunami al acercarse a la costa alcanzan grandes alturas descargando
toda su energia sobre ésta y penetrando algunos kildmetros tierra adentro a través de
sectores bajos, provocando una vasta destruccion e inundacion (Satake y Atwater,
2007)

Existen otras causas que pueden producir un tsunami, como lo son las erupciones
volcanicas o deslizamientos submarinos e incluso por impacto de meteoritos, sin
embargo la gran mayoria de los tsunamis destructivos son producidos por terremotos

submarinos

3.1.3 Tipos de tsunamis segun su distancia a la fuente de origen.

Dependiendo de la escala de la zona afectada por la fuerza destructiva de los tsunamis
y de la distancia a su fuente de origen, se pueden distinguir tres diferentes tipos: local,
regional y eventos remotos, estos Ultimos se conocen también como transoceénicos o

teletsunamis (Levin y Nosov, 2009).

Los tsunamis locales son aquellos donde el efecto destructivo se concentra en
distancias no superiores a 100 km de la fuente. En cambio, si la zona afectada por el
tsunami se produce a distancias de hasta 1000 km de su fuente, estamos hablando de
un evento regional. Estos dos tipos son los que mas catastrofes producen. Sin
embargo, aunque sean poco recurrentes, el tercer tipo es mucho mas peligroso, los
denominados teletsunamis, los cuales afectan mas de 1000 km desde su punto de
origen. Después de haber causado gran destruccion en las zonas inmediatas a la
fuente, estas ondas son capaces de viajar miles de kilbmetros y continuar llevando una

gran amenaza a otras zonas (Levin y Nosov, 2009).
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3.1.4 Caracteristicas de un tsunami.

Los sismos son la causa mas comun de grandes tsunamis, con ondas que pueden
viajar a través de todo el océano, con una pérdida muy baja de energia, lo cual hace

posible la generacion de tsunamis transoceanicos (Figura 11) (UNESCO, 2008).

Las ondas se distinguen de las olas comunes por la gran extension entre sus crestas,
ya que usualmente es superior a 100 km en el océano profundo, asi como por el tiempo
en el que dichas crestas transcurren, de unos 10 minutos hasta un par de horas
(Estrada y Farbiarz, 2005).
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Figura 11. Propagacion de ondas por tsunami (http://wattsupwiththat.com/2010/02/27/tsunami-threat-for-
hawaii/)

Los tsunamis son unicos en el sentido que la forma de onda se extiende a través de
toda la columna de agua, desde el fondo oceanico hasta la superficie del mar. Esta

caracteristica hace posible que el tsunami propague una gran cantidad de energia.

Las caracteristicas de las ondas que viajan dependeran del movimiento vertical y

horizontal del piso oceanico del area donde ocurrio el sismo, asi como de la eficiencia
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con la que la energia se transfiere desde la corteza terrestre hasta el agua oceanica, la
trayectoria de las ondas y finalmente de las caracteristicas de la costa a la que llega el
tsunami (Caicedo et al., 1997; NOOA, 2002)

La llegada del tsunami (Figura 12) permite definir las caracteristicas del evento y hacer
comparaciones en diferentes sitios afectados por un mismo tsunami, e incluso comparar

eventos separados en el tiempo y el espacio.

Terminologia de un tsunami Nivel figidiic Linea o limite
(visto transverlamente) del agua de inundacidn

Tsunami

Nivel de agua
en la linea
de costa

N

Inundacién Horizontal

El datum es el nivel medio del El nivel maximo del agua puede estar
mar en el momento en el que localizado en cualquier parte entre la
el tsunami llega a la costa linea de costa y el limite de inundacién

Figura 12.Terminologia de las caracteristicas de un tsunami al llegar a la zona costera (Levin y Nosov, 2009).
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3.1.5 Impacto por tsunami

La fuerza con la que impacta un tsunami las areas costeras esta determinada por

varios factores:

a) Magnitud y profundidad del sismo que lo genera.

b) La topografia submarina en donde se propaga.

c) La distancia de la costa al epicentro del sismo.

d) Configuracion de la costa.

e) La orientacion con la que llega el tsunami a la costa.

f) Presencia de corales, rompeolas y estado de la marea en la llegada del
tsunami.

g) Influencia antropica, vegetacion y otros obstaculos en la costa.

TSUNAMI

Figura 13. Llegada de un tsunami a la costa (USGS, 2011).

La topografia de las tierras emergidas influye directamente en la penetracion del
tsunami en superficie. Cuando la pendiente es relativamente fuerte la extension de la
zona inundada no es significativa, a excepcién de valles angostos, en cambio, cuando
el terreno es plano o con escasa pendiente, la penetracion puede abarcar kilbmetros
tierra adentro (Figura 13) (UC, 2011).
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3.1.6 Propagacion de un tsunami

A partir de su &rea de generacion los tsunamis se propagan en todas direcciones. Sin
embargo, la mayor energia se produce en una direccion perpendicular al choque entre
placas que genero el sismo. La velocidad con la que se propagan las olas depende de
la profundidad del agua, produciendo aceleraciones y desaceleraciones, conforme
avanzan sobre un fondo oceanico con diferente profundidad (Figura 14) (UNESCO,
2008)

En aguas profundas las ondas por tsunami viajan a velocidad de 500 a 1,000 km/h,
pueden tener una longitud entre crestas tan grande como de 500 a 650 km (Sanchez,
1993; UNESCO, 2008). En mar abierto la altura de las ondas es generalmente de un
metro, inclusive para los tsunamis mas destructivos esto hace que una onda en el
océano sea practicamente imperceptible para un observador a bordo de un barco (Levin
y Nosov, 2009).

Al llegar las ondas del tsunami a aguas superficiales, la velocidad de propagacion
disminuye como consecuencia de una profundidad menor, provocando que las ondas
se comiencen a frenar y generen una compresion entre ellas, dando como resultado
una mayor amplitud que se refleja en un levantamiento del agua por incluso decenas
de metros (Levin y Nosov, 2009), altura que varia dependiendo de algunos factores: las
caracteristicas de sus olas en mar abierto, la difraccion, segregaciéon y el esparcimiento,
la pendiente y la configuracién de la costa, la captura por islas, la resonancia local en
bahias, golfos, entre otros aspectos de la geomorfologia del sitio (FEMA, 2004; NOOA,
2002; Sanchez, 1993). Se ha visto que en costas o islas protegidas por arrecife de
corales la energia que reciben es regulada por estos, lo que permite una proteccion a la
trayectoria directa del tsunami (NOOA, 2000).
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Figura 14. Carta de propagacion de la onda del tsunami de Papua Nueva Guinea, ocurrido en julio de 1998. Las isocronas
muestran a intervalos de 30 minutos el tiempo de avance del frente de onda (NOOA, 2011).

En algunas ocasiones el tsunami inicialmente provoca un retroceso de las aguas
costeras, dejando expuesto gran parte del piso oceanico Esta exposicion puede
representar una sefial de alerta para los habitantes de la region, aunque no siempre se

presenta este retroceso.

3.1.7 Resonancia generada por tsunamis

La dispersion de las ondas del tsunami en la costa dependera de su geomorfologia, lo
cual permite la generacion de fendbmenos como la resonancia (Levin y Nosov, 2009).
Es el fendmeno de reflexidbn en los bordes de una costa que genera una fuerza de
compresion entre los remanentes de las ondas, aumentando la energia de las ondas en
sobre una geoforma. La reflexion e interferencia continua que sufren las olas de un
tsunami, desde el extremo de un puerto o una estrecha bahia, pueden aumentar las
alturas y extender la duracion de la actividad de las olas producidas por un tsunami
(Cumminis et al., 2008; NOOA, 2000; UNESCO, 2008).
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3.1.8 Estudio de los tsunamis.

Todos los océanos del mundo son capaces de generar tsunamis, pero en el océano
Pacifico y en sus mares marginales este fendbmeno es muy frecuente debido a la mayor

ocurrencia de fuertes sismos a lo largo de sus margenes.

Para generar un tsunami, el foco del evento debe ser superficial (menor a 70 km) y la
falla que lo produce debe desplazar verticalmente el suelo oceanico sobre un area
extensa. la mayoria de tsunamis destructores se generan en zonas de subduccidn
(Satake y Atwater, 2007; Sauter, 1989)

Actualmente, modelos geofisicos y estudios geoldgicos confirman que los tsunamis
presentan algun grado de ciclicidad, en cuanto a su periodicidad y magnitud (Lagos y
Cisternas, 2004). Lamentablemente, debido a la escala geolégica de su ocurrencia,
existen muy pocos registros de manera escrita que permitan conocer el comportamiento
de estos eventos en areas costeras especificas. En este contexto, surge la importancia
de estudiar tsunamis pasados como indicadores de lo que puede ocurrir en el futuro, asi
también, informacién para el estudio del riesgo, peligro y vulnerabilidad costera, el
ordenamiento de territorios costeros, el disefio de medidas de mitigacion y el manejo de
la emergencia (Lagos y Gutiérrez, 2005). Conocer la ciclicidad y los limites de
inundacion por los grandes tsunamis pasados que han afectado las costas, se
transforma en un requisito fundamental para cualquier estudio de riesgo y para la

generacion de modelos, planificacién de la zona costera (Lagos and Cisternas, 2004).
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3.2 Geomorfologia general y Costera

La Geomorfologia es la ciencia que estudia estas caracteristicas fisicas de la superficie
terrestre. Dichas caracteristicas fisicas son llamadas formas del terreno o geoformas, y
moldean el paisaje (Huggett, 2007). Pueden ser clasificadas de dos maneras, una es
mediante su descripcion (montafias, valles, planicie y otras mas) y la otra mediante los
procesos genéticos de su formaciébn o procesos geomorfolégicos (Huggett, 2007;
Spellman, 2010)

Las geoformas pueden ser interpretadas en base a su tamafio, forma, orientacion,
composicién y la distribucion de caracteristicas topograficas. Las cuales pueden ser
analizadas en mapas topograficos y fotografias aéreas, también mediante

observaciones directas en el terreno (Easterbrook y Kovanen, 1999).

3.2.2 La Zona Costera

En la zona costera interactian los tres sistemas naturales mayores de la Tierra: la
atmosfera, el océano y la tierra firme, por lo que es de vital importancia para la
transferencia de material de la superficie terrestre hacia el sistema oceanico y
viceversa, especialmente mediante la erosiébn y transportaciéon (Davidson-Arnott,
2010). Debido a la alta tasa de intercambio de material, la zona costera es muy
dindmica y variable. Su amplitud tierra dentro puede ir desde unos pocos cientos de
metros en zonas de acantilados, hasta varios kilbmetros en zonas de extensas dunas u
otras geoformas. Sin embargo, hacia el mar, el borde de la plataforma continental es

considerado el limite (Davidson-Arnott, 2010).

Alrededor del mundo se puede observar que las zonas costeras varian incluso entre
distancias bastantes cortas, principalmente por dos razones. La primera tiene que ver
con los factores fisicos, como el desarrollo geoldgico, la geologia del lugar, los procesos
superficiales y los cambios del nivel del mar y de la tierra. Por el otro lado, hablamos del
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aspecto social, ya que cada pais presenta una Unica perspectiva de su linea de costa,
la historia de su forma y su cultura, asi como su percepcion de la naturaleza fisica y
biologica de la costa misma (Davidson-Arnott, 2010). Dado esto podemos derivar que
las zonas costeras son diversas tanto por su conformacion natural y geomorfologia,

como la forma en que fue ocupada y modificadas por la poblacion.

Por otro lado, las zonas costeras son altamente afectadas por desastres naturales. Tal
situacion es un fuerte incentivo, tanto social como econdmico, para el entendimiento de
los procesos que ocurren estas zonas, con la finalidad de reducir el impacto de
fendmenos como un tsunami (Davidson-Arnott, 2010).

3.2.3 Procesos de formacion de la zona costera.

Los principales procesos responsables de la formacién de las geoformas costero son
erosion, transportacion y el depésito de materiales erosionados. En respuesta a esta
interaccion se forman diferentes tipos de costas, que dependen de la fuerza de los
agentes y de la roca que esté presente (Ritter et al., 2002; Spellman, 2010)

Otro factor muy importante que interviene en los procesos de formacion son las olas,
causantes del mayor factor de erosion de las zonas costeras. Las olas son
ondulaciones formadas por el viento que corre sobre la superficie terrestre, generando
variaciones de presion en el agua, la energia del viento es transferida hacia el agua en
el &rea de generacion de ondas. La cantidad de transferencia de energia depende de la

velocidad del viento.

Al romper las olas su movimiento puede ser constructivo o destructivo dependiendo del
movimiento neto del material de la playa, el cual puede ser hacia la costa o hacia el
mar. Los golpes en la costa generados por las olas son un proceso con gran poder
erosivo. El efecto que tienen en las rocas dependera de la resistencia de las rocas

atacadas y de la energia de la ola (Huggett, 2007).
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A pesar de que el oleaje es la variable dominante en el proceso de formacion de
ambientes marinos, los cambios relativos del nivel del mar y de la tierra son una fuerte
variante a gran escala de tiempo, puesto que pueden influir mucho en estos procesos y

la forma en que se construye la costa (Davidson-Arnott, 2010).

Por dltimo, la actividad biolégica también contribuye a la formaciobn de ambientes
marinos. Organismos como Los corales y otros organismos carbonados hacen arrecifes
de coral, los cuales pueden ser realmente muy amplios. Otros ejemplos son las algas
calcareas que producen incrustaciones de carbono a lo largo de muchas costas
tropicales. Las plantas tolerantes a la sal colonizan las marismas, como lo son los
manglares, que son un gran componente de la vegetacion de las costas tropicales y

ayudan a atrapar sedimentos en sus sistemas de raices (Huggett, 2007).

3.2.4 Geoformas costeras

El tipo de geoformas que presentan los ambientes costeros dependen de los procesos
de formacién que se lleven a cabo en el lugar. Esto es importante, ya que a partir del
tipo de geoforma presente, el tsunami actuara de una manera u otra. Esto se puede
explicar en el caso del tsunami de Indonesia en el 2004, donde las imagenes por
satélite muestran dunas de arenas intactas, asi como plataformas formadas de rocas,
marismas de manglar, formaciones de arrecifes e islas que funcionaron como barreras
contra el impacto de las olas, inundacién y erosién (Hart y Knight, 2009). Todas estas
barreras reducen la energia de las olas que llegan, su run-up y area de inundacién. Al
contrario areas, sin proteccidon presentaron gran devastacion (Hart y Knight, 2009).
Existen trabajos como el de Deirdre Hart en el 2009 donde realiza un analisis en GIS
para medir el peligro de inundacién y por tsunami en la costa de Christchurch, Nueva
Zelanda. En el trabajo Hart evalta la vulnerabilidad de una costa con sistemas te dunas
amenazada por tsunami, generando cuatro escenarios diferentes de inundacién. En
este trabajo se consideraron las geoformas que se encuentran en un ambiente costero
como el de Oaxaca, México. Es decir, en un ambiente tropical, dichas geoformas se

explican en el anexo 2.

41




4. METODOLOGIA

4.1 Percepcion Remota

A lo largo de la historia, cientificos han formulado hipoétesis para llevar a cabo una
investigacion, las cuales han sido aprobadas o rechazadas mediante métodos
sistematicos. La colecta in situ se aplicé en gran parte de las investigaciones del siglo
pasado, sin embargo, en la actualidad con la tecnologia espacial se puede colectar
informacion a gran distancia del objeto de estudio. Estas técnicas y métodos se
conocen como sensores remotos del ambiente, la Sociedad Americana de
Fotogrametria (ASPRS por sus siglas en inglés) la defini6 en 1988 de la siguiente

manera:

“Arte, ciencia y tecnologia para obtener informacion confiable
acerca de objetos fisicos y del ambiente, a través de procesos de
grabacion, medidas e interpretacion de imagenes 'y
representaciones digitales de patrones de energia derivados de

sistemas de sensores sin contacto.”

La percepcion remota puede ser entendida como una técnica para derivar informacion
acerca de la superficie terrestre y acudtica, e incluso atmosférica mediante la
interaccion de la radiacion electromagnética (ya sea en una o mas regiones del
espectro electromagnético) que es reflejada o emitida por la superficie terrestre y los
objetos que se encuentran en ella. Estas radiaciones son medidas y capturadas en
imagenes, por medio de los sensores instalados en plataformas aéreas y espaciales
(Campbell, 2002; Sabins, 1997). Los datos de informacion remota pueden ser obtenidos
de muchas formas diferentes, incluida la fotografia aérea, imagenes digitales de

satélites y radar (Aronoff, 2005). Estos productos en conjunto con los sistemas de
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informacion geogréfica, los sistemas de posicionamiento global y la cartografia digital,
es lo que se conoce como tecnologia de la informacién geogréfica (Sabins, 1997)

La obtencion de imagenes de percepcion remota, como es el caso de las imagenes
satelitales utilizadas, consiste en varios procesos interrelacionados. En rasgos
generales, primero debemos identificar nuestro objeto fisico, ya sea, vegetacion, suelo,
agua, etc. y después el objeto sera visto y analizado segun la disciplina de interés
(Aronoff, 2005; Campbell, 2002).

La coleccién de imagenes digitales es almacenada en bases de datos, ya sean libres o
privadas, y son usadas para producir mapas, tanto basicos como tematicos. La
aplicacion de la percepcién remota puede ser parte de un analisis combinado con otros
datos especificos de un problema practico, como lo es el uso de suelo, exploracién
mineral, mapeo de la calidad del agua o0 como es el caso de este trabajo, para la
determinacién de peligro por tsunami en un area de Oaxaca, México (Campbell, 2002).

En esta tesis la percepcion remota es utilizada como una técnica que se vincula a los

sistemas de informacion geogréfica.

4.1.1 Obtencion de Imagenes del area de estudio mediante Google Earth

Google Earth (GE) es un programa desarrollado por la compafia Google, el cual
funciona como visualizador de imagenes de percepcidon remota. Una de las virtudes de
dicho programa es que permite el acceso a imagenes de alta resolucién, como por
ejemplo las imagenes del satélite GeoEye 1. Asi como a imagenes relativamente
actuales’. La visualizacién y consulta de imagenes se realiza con base en un sistema
de coordenadas (LatLon, WGS84), lo que permite poder interactuar con los sistemas de

informacion geografica.

! La actualizacion de las iméagenes se hace a discrecion de Google, teniendo en algunos sectores de la superficie
terrestre imagenes de algunos meses de antigiiedad, y en otras tan antiguas como una década.
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En este estudio, se utilizé el programa Google Earth Plus (GEP) para la obtencién de
imagenes de alta resolucion, la ventaja del GEP es que permite la extraccion de
imagenes con mucho mayor detalle, que el programa GE (la licencia de GEP se obtuvo
mediante el Programa de licencias educativas gratuitas de Google Grants,
www.google.com). Este recurso facilitd el andlisis de la zona de estudio, donde no hay
fotografias aéreas disponibles. Ademas, se realiz6 una visita a campo para el
reconocimiento de la zona de estudio y verificar la interpretaciéon. Se obtuvieron 50
imagenes satelitales en Google Earth para cubrir el area de estudio, las imagenes
fueron adquiridas usando el parametro “altura del ojo” de GE a una altura de 5000 m,
con sobreposicion entre ellas para posteriormente unirlas. En el proceso de captura de
las imagenes, fueron orientadas hacia el norte y puestas en vista vertical (ortogonal),
ademas de esto, se desactivd el relieve, con la finalidad de que hubiera la menor
distorsion posible. La fecha de las imagenes mas actuales disponibles en GEP y que se
utilizaron para este estudio es noviembre de 2009.

Las imagenes fueron exportadas a un procesador digital de imagenes (Gimp 2.6.11), en
el cual se unieron cuidadosamente cada una de las imagenes, dando como producto un
mosaico de imagenes que cubre el area de estudio. Por ultimo, las imagenes se
fusionaron en un sélo archivo y se corrigieron los canales de colores para mejorar la
calidad de la imagen y asi realizar una mejor interpretacién. Posteriormente, la imagen
de la zona de estudio se exporté a un sistema de informacion geografica para llevar a

cabo georeferenciacion y posterior analisis.

4.2 Sistemas de informacion geografica (SIG)

Un sistema de informacion geografica se define como un sistema informatico que facilita
las fases para la entrada, almacenamiento, analisis y representacion de datos
geograficamente referenciados. Dichos datos pueden ser analizados de diferente
manera y producir diversas representaciones, como lo es un mapa. Los datos

representan una parte de la realidad, tal como es, como lo fue o incluso como creemos
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que sera. Para esto, un sistema computarizado puede ayudar a generar y almacenar

estas representaciones (De-By, 2001)

El mejor y mas conocido modelo convencional para el conocimiento del mundo real es
el mapa. Ha demostrado ser muy util para muchas aplicaciones en diversos ambitos,
por ejemplo, para el caso de los tsunamis la UNESCO (United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization) publicO un mapa de los tsunamis que se han
registrado en todo el mundo desde el afio1650 a.C hasta 2008 (NOOA-UNESCO et al.,
2012).

Los datos de sensores remotos en forma digital pueden ser importados directamente a
un SIG, en un formato compatible. La percepcion remota y el SIG son tecnologias

complementarias (Aronoff, 2005).

4.2.1 Delimitacion del area de estudio

El area de estudio, ubicada en Oaxaca, México, se distribuye a lo largo de los
municipios de Santiago Pinotepa Nacional y Santa Maria Huazolotitlan y su extension
abarca 6 km de distancia de la costa. Para conformar la base de datos y delimitar el
area de estudio, se utilizo el SIG ArcView.

El mosaico de imagenes obtenidas con GEP del area de estudio se importd al programa
y fue georeferenciado utilizando las coordenadas disponibles en GEP, dicha

georeferencia fue realizada con aproximadamente 15 puntos de control.

Para analizar el area de estudio se delimitaron 3 capas: La primera es el mosaico de
imagenes del area de estudio, ya georeferenciada. La segunda es una cobertura de
poligonos que constituyen la delimitacion municipal de Santiago Pinotepa Nacional y
Santa Maria Huazolotitlan; esta capa corresponde al Marco Geoestadistico Municipal

elaborado por INEGI (www.inegi.gob.mx). Posteriormente se sobrepuso una capa de
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puntos con las localidades, la cual proporciona informacién sobre la poblacion, también

corresponde al marco geoestadistico 2010 de INEGI.
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Figura 15. Delimitacion del area de estudio, se muestra en ArcView, software utilizado

Las tres capas se unieron y delimitaron (Figura 15). A lo ancho, se tom6é como
referencia el limite de los municipios. Hacia la costa se delimité hasta la linea de costa.
Por ultimo, para delimitar la costa tierra adentro, se traz6 una linea a los 6 km de la
costa, debido a que datos historicos describen que esta es la distancia a la que penetro

el tsunami de 1787
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4.2.2 Elaboracion de un mapa geomorfoldgico de la zona de estudio mediante SIG

El peligro en las zonas costeras susceptibles a presentar un tsunami estd dado por
diversos factores, uno de los mas relevantes es la geomorfologia, en especial las
barreras naturales, las cuales pueden haber sido modificadas por el hombre, cambiando

el grado de peligro.

Las bases de datos de un sistema de informacién geografica, nos permiten mantener la
informacion de muchas variables que pueden ser incorporadas para la clasificacion de
la costa y sus unidades espaciales, las cuales varian desde unos pocos metros o
cientos de metros, hasta algunos kilbmetros de longitud.. Para la interpretacion se
consideré la escala a la que se presentaria el mapa, la cual se defini6 como 1: 25 000.

No queda claro el por qué de la cita

Para determinar las unidades geomorfologicas se realizé un proyecto en ArcMap, con el
sistema de coordenadas WGS1984 en UTM y se especifico la zona a la que pertenece
el area, que para la porcion oeste de Oaxaca es la zona 14. La interpretacion se realiz6
en una capa nueva sobre la imagen del area de estudio, y se representdé mediante
poligonos las unidades geomorfologicas. Las geoformas contienen una serie de
caracteristicas que nos permiten diferenciar de manera precisa entre ellas, por lo que
antes de realizar la interpretacion detallada del area, se formuld una leyenda mediante
dos procesos, el primero usando un modelo analogo, es decir, el tipo de geoformas que
se espera encontrar en un ambiente similar al de la zona de estudio, y el segundo fue la
observacion del area de estudio tanto en campo, como en el mosaico de imagenes ya
realizado. Esto permiti6 elaborar una leyenda preliminar, que a lo largo de la

interpretacion se modificd y se presentan a continuacion?

2 En el Anexo 2 se describen cada una de las geoformas
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1.- Playa 10.- Planicie aluvial

2.- Barra 11.- Planicie de inundacion
3.- Cordones litorales 12.- Meandro abandonado
4.- Planicie Costera 13.- Cauce de rio

5.- Laguna 14.- Planicie ondulada

6.- Marisma de manglar 15.- Monticulo de arena
7.- Marisma salina 16.- Lomerio

8.- Pantano 17.- Cuerpo de agua

9.- Estero

4.3. Modelo Digital de Elevacién (MDE)

Los modelos digitales de elevacion son representaciones digitales de la superficie
terrestre, extensamente usados en los sistemas de informacién geogréfica en tareas de
analisis y visualizacién (Aronoff, 2005). En la elaboracién del mapa geomorfolégico y el
de peligro de inundacién por tsunami es indispensable tener en cuenta las elevaciones

de las geoformas.

Para analizar las alturas se utiliz6 un MDE, debido a que las curvas de nivel disponibles
se encontraban cada 20 m en los mapas topograficos en escala de 50,000; por lo tanto,

no fue posible realizar una interpolacién con el detalle requerido en el estudio

El MDE utilizado fue el proporcionado por la NASA-JAXA, conocido como ASTER
GDEM vy tiene un tamafio de pixel de 30 m, proporcionando mejor detalle que el dado
por la interpolacién de las curvas de nivel disponibles para el area. Este MDE es
generado a partir de imagenes de satélite y métodos de fotogrametria y restitucion. La
finalidad del MDE es sobreponerlo al area de estudio y de esta forma obtener los datos
de elevacion durante la interpretacion geomorfologica de la imagen, posteriormente,

también fue utilizado para definir las zonas de peligro por inundacién de tsunami.
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4.4 Elaboracién de un mapa de peligro mediante el mapa geomorfoldgico y el
MDE

Existen estudios que describen como los SIG nos ofrecen oportunidades reales de
realizar investigaciones detalladas a nivel regional y local, sobre posibles efectos de
desastres naturales como tsunamis (Wood y Good, 2004). En este trabajo se le dio
mayor peso a la geomorfologia, pero pesar de que juega un papel muy importante para
determinar el peligro por tsunami en una zona, debemos tener en cuenta que no es la
Unica variable que define el peligro y entre mas variables, el resultado sera mas
apegado a la realidad. Las variables que se consideraron para crear un modelo o mapa
del peligro por tsunami son: la geomorfologia, la altura de las geoformas y la distancia

tierra adentro.

La clasificacion de peligro por geoforma se realizd con base en experiencias de
tsunamis anteriores, en las cuales se ha visto que las geoformas se comportan de
manera diferente ante este fendmeno, elevando o disminuyendo el nivel de peligro

respecto a su forma (Cisternas et al., 2005)

Por lo anterior, primero se asigné un valor de peligro a cada una de las geoformas, con
el cudl, obtuvimos un nuevo mapa de poligonos (tabla 2). Como se puede observar, la
mayoria presenta un peligro elevado y algunas geoformas corresponden a dos
clasificaciones, por ejemplo, el lomerio puede tener un peligro de medio a nulo,
dependiendo de su altura, ya que en casos extremos puede incluso presentar valores
altos de peligro. Con altura de mas de 35 m, se le asignaba una clasificacion de peligro

bajo.
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Tabla 2. Tipo de peligro por geoforma

Unidades

Peligro
Alto

Peligro
Medio

Peligro
bajo o
nulo

Barra
Cordones Litorales

Cuerpo de Agua
Estero
Laguna
Lomerio

M. Mangle
M. Salina
Meandro

Planicie Aluvial

Planicie Ondulada

X XXX XX XXX XXX XX

Posteriormente, en el caso de la altitud se determinaron 4 categorias de peligro,

basadas y modificadas de un modelo previo (Patton y Dengler, 2006), tomando como

base el peor escenario del gran tsunami de 1787 , con magnitud de 8.6 (Nufez et al.,
2008; Suéarez y Albini, 2009)

Categorias
1.- Muy Alto
2.- Alto

3.- Medio

4.- Bajo o nulo

Elevacion?®
0-3m

3-10 m
10-35m

35m o0 mas

(Categorias. Modificado, Patton y Dengler 2006).

% La elevacion es considerada a altura media del mar.
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Para reclasificar el mapa del peligro con la variable de altitud, se dio un valor numérico
a cada poligono, y otro valor dependiendo de su altitud a los mismos poligonos,

representados en otra capa.

Las mediciones de las elevaciones se realizaron de manera manual en el MDE usando
ArcMap, debido a que al tratar de obtener los valores mayores mediante una operacion,
el MDE mostraba algunos valores que se disparaban con alturas demasiado elevadas,
gque no se apreciaban en el terreno durante la interpretacion. Pueden representar
alturas de arboles o estructuras o incluso puede ser un error del MDE, y para evitarlo,
se hizo la interpretacién de la elevacion con el MDE y las imagenes satelitales.

Al final se unieron y se sumaron los valores de la clasificacion de peligro por geoformay
por elevacién, dando una nueva clasificacion. En el estudio se dio mayor peso a la
variable geomorfologica, y por lo tanto a los valores obtenidos en el mapa de peligro por

geoforma.

Por ultimo, para realizar un mapa de peligro que considere la distancia desde la linea de
costa, se sobrepusieron los valores del peligro por geoforma y por elevacion unidos, y
15 valores de distancia, que corresponden a cada 400 m a partir de la linea de costa,
hasta llegar a los 6 km. Como resultado se tiene un nuevo mapa raster con valores que

incluyen la distancia y la geomorfologia.

Una vez combinada la informacion, se interpolan los valores para obtener zonas de
transicion gradual del peligro, considerando que el peligro se interpreta de mejor
manera mediante limites degradados entre categorias de peligro, ya que en la

naturaleza no existen limites duros.

Para generar limites difusos entre las categorias de peligro finales, se quitaron las
lineas (tanto las de los poligonos como de las lineas generadas a partir de la linea de
costa cada 400 m) en el mapa raster, a demas de eliminar dichas lineas, se les

quitaron los valores a 80m de la linea por debajo y 80m sobre la linea limite de cada
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clase. De esta manera, en el mapa raster quedaron varios “huecos” de 160 m, donde
antes estaban las lineas. Esto tiene como finalidad que los huecos se rellenen mediante

interpolacion, lo cual da como resultado limites difusos entre una categoria y otra..

Para realizar la interpolacion a partir del mapa se generdé un mapa de puntos cada 20
metros (distancia horizontal). La interpolacion fue realizada mediante la herramienta de
ArcMap “topo to raster”, la cual presenta un proceso de interpolacion con el método
interativo infinito, el cual calcula de manera global los datos que pertenecen a los
espacios donde no hay informacion. De esta manera, se obtuvieron los valores
correspondientes para los espacios vacios, suavizando los limites y creando un
degradado de las zonas de peligro. Por ultimo se desarrollé la leyenda al mapa
degradado para su posterior interpretacion (Fig. 17).

Peligro por inundacion de tsunan

Muy Alto

Alto

Medio

- Bajo & QN

Figura 17. Categorias de peligro generadas mediante limites degradados

4.5 Perfil topografico de campo

Con la finalidad de analizar con mas detalle las alturas cercanas a la costa, se
realizaron dos perfiles topograficos con el distanciometro Tru Pulse 200. Las zonas

elegidas tienen como vértice de origen las coordenadas siguientes:
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Perfil 1 Perfil 2

X:591640 E X: 591472 E
Y: 1791347 X:179094E

Data SIOTNOAA LS  Navy, NGA GEBCO
©2012/DigitalGlobe.

2012 GeoEys
22012/ Cnes!Spotimage

Figura 18. Perfiles topograficos cerca de la laguna Corralero, Google Earth, 2012

La elaboracion de los perfiles fue realizada a las 12 PM aproximadamente, mediante el
uso de una brdjula, un indicador para altura, un sistema de posicionamiento global y el
distanciémetro Tru Pulse 200. La toma de datos fue dada en cada cambio en el relieve.

Lo cual se ilustra mejor en la figura 22.
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Figura 19. Toma de puntos en el perfil topogréafico

Los perfiles se realizaron entre 2 personas, una se encarg6 de hacer las mediciones
con el distanciometro, mientras que la otra colocaba el estadal. El perfil se orientd lo
mas posible hacia el norte, debido a que en ocasiones objetos grandes como arboles,
vegetacion muy espesa o incluso casas obstruian el trayecto. El estadal tiene una altura
de 90 cm. El procedimiento para realizar el perfil del terreno fue mediante un estadal y
nivel de mano, el terreno se dividio el perfil en estaciones, cada estacién dada por 2
puntos, el primero es donde la persona inicia la toma, el segundo punto es donde existe
un cambio significativo del relieve, notable a la vista, y se coloca el estadal. Se

realizaron aproximadamente 45 tomas por perfil.

Este perfil topogréafico permitio la deteccion mas detallada de los cambios en el relieve,
en al menos dos puntos muy importantes en caso de inundacion por tsunami. Los datos
de los perfiles se utilizaron para la calibracién de las alturas y verificacion de las

elevaciones del MDE que se utilizo para elaborar el mapa de peligro.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Mapa Geomorfoldgico

Los diferentes procesos de erosion, transportacion y depositacion han moldeado la

zona de estudio durante miles de afos, generando las geoformas actuales, mismas que

se representan en el mapa geomorfolégico. Son principalmente de origen fluvial y

marino, que Hay grandes areas con elevaciones bajas, aunque también hay otras de

lomerios.

En el mapa de unidades geomorfoldgicas se identificaron en total 17 diferentes tipos de

geoformas. Las cuales se resumen a continuacion:

Tabla 3 Proceso de formacidon de las geoformas del area de estudio

Geoformas Procesos de formacion
Playa Marino
Barra Marino
Cordones litorales Marino
Planicie costera Marino

Laguna

Fluviomarinos

Marisma de manglar

Fluviomarinos

Marismas salinas

Fluviomarinos

Pantanos Fluviomarinos
Esteros Fluviomarinos
Planicie aluvial Fluviales
Planicie de inundacién Fluviales
Meandro abandonado Fluviales
Cauce de rio Fluviales
Planicie ondulada Fluviales

Lomerios igneo- tectdnico
Cuerpos de agua Antrdépico
Monticulos de arena Antrépico
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Se encontrd que la zona estd dominada por tres geoformas principalmente (Figura 20):
la planicie aluvial, los lomerios y los cordones litorales, juntos representan el 72% del

area de estudio.

Los lomerios deben ser formas del relieve endégeno modelado, esto es, tectdnico-
erosivo. No hay igneo-tectonico, el relieve volcanico enddégeno es volcanico y tectonico

(incluye el magmatico intrusivo).

Unidades Geomorfolégicas Planicie Ondulada
Marisma pantano e

Otros Salina 2%

3% _ 2%

Marisma de

Manglar
Unidades Hectdrea y 5%
Planicie Aluvial 10682.78
Lomerio 5782.55 Laguna
Cordones Litorales 5431.53 6%
Planicie de Inundacién| 2067.61
Laguna 1751.59
Marisma de Manglar 1562.34
Planicie Ondulada 1076.32 P'a"idefle
Pantano 792.14 . Inun;i;cmn
Marisma Salina 572.20 ml";;:m
Otros

Figura 20. Porcentajes de las unidades geomorfolégicas en el area de estudio

La planicie aluvial se extiende a una distancia aproximada de 1.5 km de la linea de
costa, tierra dentro, hacia el noreste, con una altitud dominante de 5-6 metros, con
selva baja caducifolia y cultivos, asi como extensas areas de ganaderia (Figura 21).
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Figura 21. Perspectiva oblicua de la planicie aluvial entre lomerios. Imagen satelital obtenida en Google Earth,
con exageracion en la escala vertical de 2 veces lareal.

Los lomerios se encuentran distribuidos en la parte norte de la laguna y al sur de la
zona de estudio principalmente (Figura 22), la vegetacién es de selva baja caducifolia
(INEGI, 2012). En su mayoria, son elevaciones que alcanzan mas de 60 m de altura,
por lo que es una zona importante para considerar en el mapa de peligro, como areas

menos susceptibles de ser inundadas por un tsunami.

Figura 22. Perspectiva oblicua de los lomerios localizados al norte de la laguna. Imagen satelital obtenida de
Google Earth, con exageracién en la escala vertical de 2 veces la real.
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La tercera geoforma que se encuentra con mayor frecuencia son los cordones litorales.
Se distribuyen paralelos a la costa, con una la altura maxima registrada de 24 m a una
distancia aproximada de 3 km de la costa. En su mayoria no llegan a los 20 m de altura,

en general son de 5-9 m (Figura 23 y 24).

o =

Figura 23. Cordones litorales 1 km de distancia de la costa

Figura 24. Cordones litorales cercanos alalinea de costa
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Debido a su alta composicién de arena en los cordones litorales mas cercanos a la linea
de costa (Figura 24), la vegetacion no va mas alla de algunos pastizales, plantaciones
de palmera, arbustos y algunas cactaceas. Sin embargo, tierra dentro pueden presentar

vegetacion secundaria y selva baja caducifolia (INEGI, 2012).

La planicie de inundacion se ubica en donde existi6 flujo de agua o cerca de un cuerpo
de agua o cauce de rio (Figura 25). La planicie de inundacion presenta agua en épocas
de lluvias extraordinarias, por lo que esta zona ya no pertenece al rio, en lugar de esto,

a lo largo del paisaje se puede ver el registros de antiguos meandros.

La elevacion de este tipo de geoformas es minima, con una variacién entre los 4 y 6
metros de altitud. La planicie de inundacién es rica en pastizales, que usualmente son

utilizados para el ganado.

Figura 25 . Perspectiva oblicua de una seccidn del rio que esta rodeada por planicie de inundacion Imagen
satelital obtenida en Google Earth, con exageracién en la escala vertical de 2 veces lareal.

La laguna es el cuerpo de agua mas importante y al que se le prestara especial
atencion en el mapa de peligro, por su comunicacion con las localidades y las
geoformas que la rodean (Figura 26). La laguna tiene una extension de 1,751.59 ha, lo
que hace que esté conectada con varias geoformas tierra dentro. Su ubicacion esta
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aproximadamente en el centro del area de estudio y se extiende en diversas
direcciones. Debido a que la laguna estd formada en una depresion, la altitud de esta

es el nivel del mar y se encuentra rodeada por mangle.

Figura 26. Vista de la laguna en foto satelital vertical obtenida de Google Earth en mayo de 2012

Figura 27. Vista de la laguna en planta, cerca de su desembocadura
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La marisma de manglar tiene una distribucion de acuerdo con la cantidad de cuerpos de
agua salino-dulce, ya que requieren este tipo de habitat para desarrollarse (Figura 27).
Se encuentran generalmente a las orillas de los esteros, pantanos y de la laguna. Al
estar en zonas inundadas su elevacion suele estar a menos de 6 m sobre el nivel del

mar.

Las geoformas con una presencia moderada en el mapa son la planicie ondulada, los
pantanos y la marisma salinas. La primera se presenta Unicamente en la parte noreste
de la zona de estudio, tierra adentro, con alturas de hasta 35 metros en la parte mas
elevada, la vegetacion es principalmente la que domina en la regién: selva baja

caducifolia, pastizales y matorrales.

Figura 28 Pantano con mangles

Los pantanos y marismas salinas tienen una distribucion mas dispersa. Se extienden en
areas pequefias pero con alta frecuencia en el area de estudio, los pantanos presentan
una vegetacion de mangle (Figura 18), mientras que en las salinas esta ausente (Figura
29).
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Figura 29. Marisma salina a las orillas de un pantano

El 3% del area de estudio es de geoformas o unidades muy pequefias o incluso
Gnicas: la playa, esteros, barra, planicie costera, cuerpos de agua y el cauce de rio. La
playa al ser el area mas dindmica de la costa tiene un intercambio de sedimentos con el
mar que dificulta el crecimiento de vegetacion, la playa es arenosa y su forma en planta
es principalmente recta, orientada ONO-ESE, con una elevacion no mayor a los 4 m
sobre el nivel del mar. Los esteros constituyen una parte importante para la vida de los
bosques de manglar y al igual que la playa poseen un area muy dinamica de

intercambio de sedimentos.

La barra que se encuentra en el mapa esta constituida por cordones litorales, protege a
la laguna de las corrientes marinas, con elevaciones no mayores a los 12 m, su
extension a lo largo de la linea de costa es de 3 km y tiene un ancho de 300 m
aproximadamente (Figura 30). Su vegetacion es escasa ya que se encuentra en una

zona muy dinamica, se limita a unos cuantos pastos y matorrales.

63




Figura 30. Seccién de la barra que se encuentra entre la laguna y el mar

La clasificacion geomorfolégica es la base para la realizacion del mapa de peligro, en la
cual se especifica éste por geoforma, tomando en cuenta su altura y la distancia a la
linea de costa. Como se puede observar en el mapa geomorfolégico, las planicies
predominan en el area de estudio, por lo que son un aspecto fundamental para analizar
en el mapa de peligro, ya que son zonas muy bajas. También encontramos en gran
proporcion lomerios, geoformas importantes para tener sitios seguros en caso de
tsunami, pero la distribucibn de los mismos no presenta beneficio para todas las
localidades de la zona por la distancia. Por otro lado, la presencia de varios esteros
(que ayudan a la expansion de las ondas provocadas por un tsunami) y de la laguna,
que es el cuerpo de agua mas grande, y que ademas, se conecta al mar, pueden
representar un papel importante en el mapa de peligro. Pero antes de analizar éste, se
describiran los perfiles topogréaficos que se realizaron para determinar de manera mas

exacta la variacion de altitud.
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5.2 Perfiles Topograficos

Los perfiles topogréficos generados fueron importantes para verificar las elevaciones
del MDE utilizado y su aproximacion a la realidad. Se realizaron cerca de la laguna de

Alotengo o Corralero, a partir de la linea de costa (Figura 31).

Data SIOTNOAA U'S" Navy, NGA GEBCO
ima 12/DlgitalGlobe
2012/ GaoEye

|
&:2012/Cnes/Spotimage

Figura 31. En amarillo se marcan los perfiles topogréaficos que se realizaron a ambos lados de la laguna
(imagen satelital, Google Earth, 2012)
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Figura 32. Perfil topogréfico 1

Las se mediciones se hicieron los dias 29 y 30 de mayo de 2011 a las ~3 pm y ~9 am
respectivamente. Los datos de marea del Servicio Mareografico Nacional, indican que el
29 de mayo de 2011 a las 3 pm la marea estaba a los 0.33 m s.n.m. y el dia 30 de mayo
de 2011 a las 9 am, la marea se encontraba a 0.5 m s.n.m.(SMN, 2012). Estos datos

se utilizaron para ajustar o corregir el perfil, al nivel cero del mar.

La forma del primer perfil muestra cordones litorales, que presentan una serie de
crestas con depresiones entre las mismas, con una variacion no mayor a los 2 m entre
punto y punto (Figura 32). Debido a que los cordones litorales son marcas de antiguas
lineas de costa, se puede sugerir dos hipotesis, la primera es que la linea de costa se
ha ido recorriendo hacia el mar porque el nivel del mar ha bajado o al contrario, también

este patron puede significar un levantamiento de la costa (Roy y Boyd, 1996).
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La altura aumenta gradualmente tierra dentro, sin embargo, hay depresiones muy bajas
alejadas de la actual linea de costa. En este perfil, se encontraron crestas con
elevaciones de 7.8 m a 320 m de distancia, y crestas con elevaciones menores (4.8 m
de altura) a los 626 m de distancia. Lo anterior muestra que los cordones litorales, no
aumentan de manera lineal, sino que por diversos procesos las lineas de costa antiguas

pueden tener mayor o menor elevacion.
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Figura 33. Perfil Topogréfico 2

El segundo perfil muestra elevaciones mayores, la maxima de 13.8 m a una distancia
de 1067.8 m (Figura 33). Este perfil se encuentra en un area de cordones litorales y al
igual que el primer perfil, presenta la alternancia de elevaciones y depresiones
caracteristicas. De igual forma la elevacién va aumentando con la distancia tierra

dentro, mucho mas marcado en este perfil que sigue elevaciones mayores.
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La distancia entre el perfil 1 y el 2 es de 10 km aproximadamente, donde se extienden
cordones litorales. Considerando el tamafio del &rea de estudio, ambos perfiles se
encuentran relativamente cerca. Sin embargo, podemos ver que el patréon de aumento
en la elevacion tierra dentro que siguen es diferente. A partir de esto se pueden inferir
multiples teorias, ya que a pesar de estar en una misma zona, la linea costa fue
siguiendo un patron distinto en diversas areas, posiblemente por la influencia de otros

factores, como podrian ser las geoformas que los rodean.

Comparando los valores de altura del DEM vy las obtenidas de prospeccién de campo,
se pudo corroborar que existe una variacion de algunos metros (entre 3 y 5). La escala
utilizada en los mapas permite la interpretacion por medio del DEM, adn con esta
variacion. Sin embargo, se plantea en un futuro la realizacion de mas perfiles

topogréficos con la finalidad de ajustar el DEM de elevacion Aster utilizado.

5.3 Mapa de peligro por inundacion de tsunami

El mapa de peligro tuvo como base el mapa geomorfolégico, la elevacion y la distancia
a la linea de costa. Estos criterios nos permiten saber qué areas tienen mayor peligro
para ser inundadas en caso de tsunami. Las categorias de peligro se dividen en 4, muy
alto, alto, medio y bajo o nulo (mapa 3). En la primera categoria, peligro muy alto, en
color rojo, encontramos elevaciones muy bajas o0 moderadas (~10 m), cercanas a la
linea de costa, hasta 1.5 km aproximadamente, en geoformas que no son cuerpos de
agua; esta categoria también puede presentarse hasta los 2.5 km en lagunas, esteros

0 pantanos.

La segunda categoria de nivel alto, corresponde a las tonalidades amarillas, donde
podemos encontrar principalmente geoformas con elevaciones bajas, a mayor distancia
de la linea de costa o a las orillas grandes cuerpos de agua, como es el caso de la

laguna.
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La tercera categoria, de peligro medio, en tonos verdes, son elevaciones muy bajas,
distantes de la linea de costa desde 3 km, para algunos casos, y se extiende hasta 6
km tierra dentro. O por el contrario cercano a la linea de costa, con elevaciones

grandes.

La cuarta categoria, en azul, corresponde a un peligro bajo o nulo, en zonas muy
alejadas de la linea de costa, a 6 km o0 mas, y en algunos lomerios. Aungque no se
utilizaron cotas para los limites entre las categorias de peligro, se tomé en cuenta que a
una distancia menor o aproximada a 50 m de la linea de costa, el peligro es muy alto,
sin importar qué tipo de geoforma se encuentre, esto es exclusivo para el caso la zona
de estudio (UGM, 2010).

Para la descripcion del peligro, primero se consideran a las geoformas fluviomarinas,
por su origen cercanas a la linea de costa. La playa es la geoforma mas expuesta a un
tsunami, y donde se ven sus primeros efectos. A lo largo de la zona de estudio, la playa
se extiende hasta los 100 m tierra dentro, a excepcion del area que rodea la entrada de
la laguna al mar, ahi la playa tiene una extensién de 100 m, con muy poca una
categoria de peligro muy elevado. Otra geoforma es la barra, que se extiende a lo largo
de 3 km aproximadamente, paralela a la linea de costa, a un lado de la playa y de la

laguna, con una altura no mayor de 12 m. El peligro es muy elevado.

70




8°1 '0"'wW 28°12'0"W 98°6,0"W 98°0/0"W 97°54'0"W
H‘ﬁ j "’ 9’ . o : ﬂgﬂ ™o . g e 3 : - - 2 | . s ol o 1 o - = om . - | 7 |
5 - Peligro de Inundacién por Tsunami en la Costa de los municipios

Santiago Pinotepa Nacional y Santa Maria Huazolotitlan,
Oaxaca Mexl:co_. #

Agua Bulce ~
‘ 7
i pl-
Corralero. i
o g

{ ) F "

. ztamores! | A s _ ' jf‘l;"{(;

4

et £725 /zﬁ
Playa Banhco'de @ro - « o i " Fr 4
She e : Fairg I : : OV,
H.@J@Cﬁl@ﬂ](%ﬁm

L3s Cliailstes
g oG Eluseicie
A&@”\?@CD lE@MEI
’ anguita )
E}Cﬁ)@iﬁ[}ﬂ @Elﬂi:@ihﬂ.'
aln:ﬂ&ﬁa
Pahm'@g

16“ "O"N

Kilometros

G =4
98°18'0"W 98°12'0"W 98°6'0"W 98°0'0"W 97°54'0"W

MAPA 2. Peligro por inundacion de tsunami en la Costa de Oaxaca, México




Los cordones litorales son la geoforma con mayor extension cerca de la linea de costa 'y
en algunas zonas alcanzan los 3.5 km tierra dentro. Esto significa que gran parte de la
zona cerca de la linea de costa presenta elevaciones muy bajas, y la vegetacion es de
pocos metros de altura (entre 2 y 8 m), a excepcién de algunas palmas. Las crestas de
los cordones litorales en su mayoria no alcanzan elevaciones mayores a los 10 m
(Figuras 32 y 33) Toda esta area presenta un peligro muy alto cerca de la linea de
costa, y peligro alto para los cordones litorales que estan a aproximadamente 1 km
tierra dentro. De baja proporcidn son las planicies costeras, cerca con un peligro muy

alto debido a su exposicion y escasa elevacion.

Los esteros son un cuerpo de agua gque se conecta al mar, por lo que las ondas de un
tsunami pueden penetrar provocando resonancia y la propagacién de sus ondas tierra
dentro. Los esteros favorecen el ingreso del tsunami, por lo que tienen la categoria de

peligro mas elevado.

En la zona de estudio encontramos cuatro esteros, rodeados principalmente por
marisma de manglar y cordones litorales, y en menor proporcién por planicies de

inundacién; las tres geoformas son susceptibles a inundacion por tsunami.

Las marismas de manglar se ubican alrededor de cuerpos de agua con cierto nivel de
salinidad, como los esteros, lagunas, pantanos, etc., y poseen vegetacion de mangle
gue puede representar una barrera para un tsunami de baja intensidad, pero en el caso
de uno poderoso como el de 1787, solo ocurre friccion. En este estudio se considero el
peor escenario. En los pantanos o en la laguna, las marismas de manglar pueden
distribuirse a las riberas, por lo que no estan tan cerca de la linea de costa. Pero es la
resonancia de las ondas del tsunami eleva el nivel de peligro incluso a los 4 km tierra

dentro.

La laguna es el cuerpo de agua con mayor extension del area de estudio, con una

longitud de méas de 10 km, el 6% del area de estudio, y un punto esencial para analizar
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el peligro, debido a que a sus alrededores se encuentra ubicada la mayor parte de la
poblacion. Presenta una categoria de peligro muy alto en casi toda su extension, con

excepcion de algunos lomerios cercanos.

La parte norte de la laguna presenta lomerios, lo que es una ventaja para que no
penetren mas las ondas producidas por tsunami. Sin embargo pueden aumentar su
altura, generando peligro a las zonas cercanas. Se requiere de la modelacion del peor

escenario de tsunami para corroborar esto.

Las marismas salinas del &rea poseen poca o nula vegetacion, presentan elevaciones
bajas y depresiones, que fueron parte de la laguna. Estan ubicadas al este y noreste de
la laguna. Podrian ser afectadas por en el caso de un gran tsunami, por lo que el peligro
es alto. Se encuentran esta desde los 1.5 km hasta los 6 km tierra dentro, asi, las mas
alejadas de la linea de costa, a pesar de su baja elevacion, presentan una categoria de

peligro medio.

Los pantanos se distribuyen a diferentes distancias de la linea de costa, lo mismo a
poco mas de 100 m que a 5 km tierra dentro. Tienen un peligro cerca de la linea de
costa, ya que en varios casos presentan poca vegetacion secundaria y mangles. Hay 5
pantanos, uno en la categoria mas alta de peligro, muy cercano al mar; dos en un
peligro de muy alto a alto, aproximadamente de 1 a 2 km tierra adentro y rodeados de
zonas bajas. Por ultimo, 2 pantanos se extienden a mayor distancia de la linea de costa,

a partir de los 3 km, con un peligro de alto a medio.

Las geoformas fluviales estan bien expuestas en el area de estudio, como la planicie
aluvial que predomina con el 35%. Es la de mayor extension. Se extiende en su mayor
parte a partir de 1 o 2 km tierra adentro y presenta las 4 categorias de peligro, en donde
el alto y medio definen la mayor parte de su extension. El de grado bajo se encuentra
en las zonas mas alejadas de la linea de costa, aproximadamente a los 5.5 km o mas, y
en menor proporcion las zonas de planicie aluvial con peligro muy alto, corresponden a

una extension de la planicie que se encuentra a menos de 1 km de la linea de costa.
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Las planicies de inundacion en el caso de tsunami estan muy expuestas. El peligro
varia por su distancia tierra adentro y por las geoformas que la rodean. En algunos
casos se encuentran aproximadamente a medio kilometro de la linea de costa y a un
lado de esteros, por lo que el peligro es muy alto; su maximo alejamiento es de hasta 6
km, donde el peligro disminuye gradualmente de alto a medio.

El meandro abandonado es una geoforma Unica y su relacion con el peligro es de
grado muy alto por su cercania a la linea de costa, aproximadamente a 1 km y por su
elevacion baja y por su posicion en una ribera y proximo a un estero. El cauce del rio
tiene 3 categorias de peligro, dependiendo su distancia a la linea de costa. A pesar de
que el peligro disminuye tierra adentro, el cauce presenta un peligro muy alto y alto
hasta los 4 km aproximadamente, porgue el rio puede canalizar las ondas del tsunami.
A partir de los 4 km aproximadamente, el peligro pasa a una categoria media de peligro.

La planicie ondulada, situada en la parte noroeste de la zona de estudio, tiene una
extension de 1 076.2 ha aproximadamente, la cual se distribuye a partir de los 2 km
hasta los 6 km tierra adentro. Debido a que tiene elevaciones, en su mayoria de 20 m
aproximadamente, y por su distancia a la linea de costa, la categoria de peligro es
medio y bajo. Las zonas mas proximas a la linea de costa tienen menor elevacion y

presentan un peligro alto de inundacién.

Los lomerios son geoformas de origen igneo-tectonico, presentes en alta proporcion
(19%) en el area de estudio. Su altura varia de unos pocos metros hasta cientos. El
peligro en muy pocos casos es medio (cerca de la linea de costa con elevaciones de 20
a 40 m de altura) y en su mayoria bajo o nulo. Se encuentran también lomerios a
menos de 1 km de la linea de costa pero con elevaciones mayores a los 50 m, por lo
cual tienen un peligro bajo o nulo. Al norte de la laguna tienen elevaciones de hasta 77
m en la ribera de la laguna, constituyen una gran barrera contra las ondas de tsunami,

ademas de encontrarse a mas de 1 km de distancia de la costa. Los lomerios de la
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zona de estudio alcanzan hasta los 180 m de altitud, por lo que son zonas con un

peligro nulo de inundacion por tsunami.

En la zona de estudio, existen cuatro cuerpos de agua relativamente pequefos, dos de
ellos parecen ser parte de zonas que anteriormente estaban inundadas y fueron
quedando aisladas. Los otros dos tienen un area menor a los anteriores, por su forma

pueden ser de origen antrépico, esto se puede apreciar en las imagenes satelitales.

La ultima geoforma es de origen antrépico y consiste en pequefios monticulos de arena
gue no sobrepasan los 9 m de altura. Se pudo verificar con los habitantes que son de
arena removida de la laguna, para abrir de manera permanente la desembocadura al
mar. En caso de un gran tsunami la arena puede ser arrastrada muy facilmente, se
encuentran a una distancia menor a un kilometro de la linea de costa, por lo que

pertenecen a la categoria de peligro mas elevado.

Analisis del peligro de tsunami en las poblaciones

Ademas de los niveles de peligro, en el mapa se representan las 32 poblaciones que
hay en la zona de estudio, su distribucién y las vias de comunicaciéon. La mayor parte
de las poblaciones se ubica en la zona de peligro muy alto y alto. Corralero, con mayor
namero de habitantes, se encuentra ubicada a la orilla de la laguna y no tiene rutas de

evacuacion rapidas, por lo tanto, corre peligro en caso de un gran tsunami.

Las poblaciones que se encuentran ubicadas dentro de la categoria de peligro muy alto
son cinco: Mariano Matamoros, Playa Blanco de oro, La Palma, Paso de la Garrocha y
Palmeras Callejon. Estan ubicadas principalmente en cordones litorales, muy cerca de
la linea de costa. Se conectan entre si por un par de carreteras, sin embargo, la
ubicacion de las vias de comunicacién no es buena, debido a que estan en cordones
litorales, rodeando la laguna y muy cerca de esteros. Ademas, gran parte del camino
que las une, se encuentra paralelo a linea de costa, impidiendo la evacuacion pronta

tierra dentro.
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Las poblaciones que encontramos en zonas de alto peligro son doce: Agua Dulce,
Corralero, Huerta Clavel, El Jicaro, Huerta de Gil Castro, Celestino Acevedo, Isaura
Rodriguez, El Cuachilote, Los Cuajilotes, El Azicate, El Tamarindo y El Potrero. Se
ubican principalmente en la planicie aluvial, a los alrededores de la laguna y del rio,
cerca de los cuerpos de agua, pero no se beneficia en caso de inundacion por tsunami.

En la zona de peligro medio hay nueve poblaciones: El Vizcaino, Agua Dulce 2*
Minitan, La Noria y Minindaca, Rancho Ramirez, La Finca, El Manguito y Carniceria, de
las cuales seis se encuentran muy cerca de los lomerios, considerando el peligro medio
y la distancia a los lomerios, estas poblaciones podrian tener rutas rapidas de
evacuacion en caso de peligro por inundacion. Las otras dos poblaciones se encuentran
en zonas con relieve moderado o incluso plano, pero la distancia a la linea de costa,
que supera los 4 km les permite evacuar por la carretera principal. En el mapa se
encuentra la poblacién La Barrita, muy cerca de la linea de costa, en un lomerio, muy

por lo que le peligro aqui es medio.

Por ultimo, en la zona de peligro bajo o nulo encontramos seis poblaciones: Las
Playitas, El Conejo, El Frio, Pie de Cerro, El Manguito 2, Mata Sanchez y La Barrita,
mismas que se encuentran muy lejos, a 6 km en una zona con relieve moderado o en
los lomerios. Un gran tsunami no representa riesgo, sin embargo siempre se

recomienda buscar lugares mas altos.

En general, en el mapa de peligro, se puede observar que el area de las categorias de
peligro muy alto y alto tiene la mayor extension, a pesar de que en el mapa de
geoformas se observa una gran proporcion de lomerios que se consideran de peligro
bajo o nulo. Esto se debe en gran parte a que las demas geoformas tienen un valor de

peligro alto.

* En la zona de estudio dos localidades tienen el mismo nombre repetido: Agua Dulce y EI Manguito, por lo que
durante el trabajo se les nombro arbitrariamente Agua Dulce y Agua Dulce 1, EI Manguito y el Manguito 1.
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Se recomienda que con ayuda del mapa de peligro por inundacion y la localizacion de
sitios altos, se establezcan rutas de evacuacion. Es por esto que en el mapa se presto
importancia a la ubicacion de los lomerios, principalmente en las zonas donde es mas
recurrente la poblacién, como en la laguna, donde un porcentaje de las poblaciones
cercanas llegan a descansar en la seccion de la laguna que se une con el mar. Ademas

de ser fuente y sitio de trabajo para los pescadores de la zona.

Es necesario considerar que la zona de estudio se encuentra en Oaxaca, un estado
que presenta alta marginacion y un indice de pobreza muy elevado (40.5% de su
poblacion en situacién de pobreza), y su infraestructura no es la adecuada para poder
responder bien a estos eventos. Como se observa en el mapa de peligro, las vias de
comunicacién son escasas y en su mayoria son caminos de terraceria de malas a muy
malas condiciones; y en el caso de un tsunami pueden ser bloqueadas, dado que
atraviesan cuerpos de agua (Figura 34). Las viviendas en casi toda la zona son
pequefias y modestas, en su mayoria de cemento y madera (Figura 35) (CONAPO,
2010; CONEVAL, 2010).

Figura 34. Caminos en malas condiciones del area de estudio

Figura 35. Viviendas de Corralero, Oaxaca. Comunidad a la orilla de la laguna
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Oaxaca se encuentra en el tercer lugar entre los estados con mayor indice de
analfabetismo (INEGI, 2011). El mapa que aqui se presenta es una herramienta de facil
interpretacion, que ilustra de manera adecuada las zonas que se encuentran bajo
peligro por inundacién de tsunami. Debido a su caracter descriptivo e ilustrativo, permite
la divulgacién de dicha informacion entre los pobladores, quienes deben conocer de la
situacion de peligro en caso de tsunami en que se encuentran, y de esta manera
proponer e identificar rutas de evacuacion. Sin embargo, para que todo esto suceda
también se debe informar a los habitantes como identificar las sefiales de la naturaleza

sobre un posible arribo de un tsunami.

La generacion de informacién sobre un fenbmeno que es casi desconocido por la
poblacidon mexicana es de gran relevancia y de vital importancia su divulgacién, ademas
se deben impulsar estudios posteriores que permitan llevar una gestion del sitio, dado
que la mejor forma de prevenir estos fendmenos es mediante el conocimiento de los

Mmismaos.

La incorporacion de la geomorfologia en la evaluacion del peligro por tsunami permite
ampliar el conocimiento del fendbmeno en la costa. Se ha comprobado que las barreras
naturales son de utilidad en la proteccién de la costa y se ha demostrado la diversidad
de efectos importantes de los tsunamis en funcion a la geomorfologia (Hart y Knight,
2009). Los resultados aqui presentados son un aporte al estudio de tsunamis en
México, ya que son escasos los realizados. Ademas, este tema tiene gran relevancia en
el estado de Oaxaca, el cual tiene una larga historia sismica, con un evento como el

sismo con magnitud de 8.5 en 1787, que género un gran tsunami (NUfiez et al., 2008).
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6. CONCLUSION

Se comprobd mediante el analisis de tres variables, la geomorfologia, la distancia a la
linea de costa y la altitud de las geoformas, que la zona de estudio presenta un alto
peligro por inundacion de tsunami. Esto se debe a que las -caracteristicas
geomorfolégicas del lugar, en su mayoria corresponden a un relieve bajo, muy
susceptible a inundacion. A pesar de contar con un alto porcentaje de lomerios, esto no
beneficia a toda la costa por igual, quedando grandes extensiones de terreno con alto
peligro y posiblemente sin rutas de evacuacién. Se pudo corroborar que es muy
probable que el tsunami de 1787 haya llegado incluso 6 km tierra adentro en algunas

zonas del area de estudio, tal como describen los registros histéricos.

Mediante el estudio en campo y por percepcion remota, se generé nueva informacion
en México sobre peligro de tsunamis. El trabajo refleja la magnitud del dafio que podria
provocar en un futuro, si un tsunami como el de 1787 penetrara la linea de costa. La
falta de informacién a la poblacién y de medidas preventivas podria ser la causa de
dafios considerables. Tal como se observé en el mapa de peligro, gran parte de las
poblaciones se encuentran asentadas en areas de alto peligro. Este trabajo es un
insumo de primera importancia para los estudios de ordenamiento territorial, los cuales
contemplan como parte integrante el analisis de riesgos y peligros naturales para la
poblacion. En este sentido, el trabajo aporta también a la gestion ambiental del area de

estudio en particular.
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e ANEXO 1 — Caracteristicas de un tsunami

Velocidad de un tsunami

La velocidad de onda de tsunami depender& de la profundidad oceanica dada por v=
Vgd, donde v es la velocidad con la que se propaga la onda, g la aceleracién de la
gravedad (9.81 m/seg?) y d la profundidad del fondo marino (UC, 2011), (Levin y Nosov,
2009). Para el Océano Atlantico la profundidad media es de 4 000 m, lo que da una
velocidad de propagacion promedio de 198 m/s o 713 km/h (la velocidad y la longitud de
onda disminuye cuando las ondas se aproximan a aguas someras debido a que sufren

el fendbmeno de refraccion (UC, 2011).
Longitud de onda

La longitud de la onda (L) de un tsunami corresponde al producto de la velocidad de
propagacion (V) y el periodo (T): L= V*T... Para el caso de la velocidad media de en el
océano pacifico (713 km/h) y un periodo de 15 minutos, tendremos una longitud de
onda L=178 km (UC, 2011).

oy L_gqg/tud*:de; n
Superficie Ocednica
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Longitud de onda de un tsunami

Gracias a la gran medida de longitud de onda, el desplazamiento de un tsunami a

grandes profundidades se manifiesta con amplitud de unos pocos centimetros en la
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superficie (Figura 14). A diferencia de los tsunamis las olas comunes presentan un
periodo de menos de 15 segundos, es esta caracteristica lo que permite diferenciar

claramente en un registro mareografico y lanzar una alerta de tsunami_ (UC, 2011).

Run-Up

El Run-up del tsunami se produce cuando el pico de la onda se desplaza cerca
de la zona costera. El Run-up es una medida de la altura maxima del nivel del agua
cuando el tsunami entra en tierra firme en comparacién con el nivel del mar (USGS,
2008).

Tsunami

Crestaj L

Nivel del mar

Figura n. Caracteristicas de una onda provocada por tsunami (UC, 2011).

Las islas en grupo pueden generar una “sombra” a otras islas, reduciendo los efectos
del tsunami. Las Islas pequefas pueden experimentar un run-up con ondas de tsunami
refractado ya que rodean a la isla (NOOA, 2000). A excepcion de grandes tsunamis, la
mayoria no dan lugar a olas gigantes. Después del run-up la energia del tsunami
también se ve reflejada de vuelta al mar, generando modificaciones bruscas en la linea
de costa (USGS, 2008).

Intensidad de un tsunami

Los tsunamis tienen una variacion de potencial dentro de limites muy amplios

que van desde ondas muy débiles que pueden ser registrados soélo con la ayuda de
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instrumentos, hasta terribles catastrofes a lo largo de varios kilbmetros sobre la costa
(Levin y Nosov, 2009).

La primera clasificacion de intensidad de los tsunamis la elaboré Sieberg en 1927.
Propone seis grados de intensidad (muy ligero, ligero, fuerte, mas fuerte, muy fuerte y
desastroso). Esta escala se basa en la descripcion de efectos en la costa y el grado de
destruccion, y fue modificada posteriormente por Ambraseys en 1962 (Levin y Nosov,
2009).

Imamura-lida propusieron el concepto de magnitud de tsunami aplicando la siguiente

férmula (Levin y Nosov, 2009) :

m = |ng Hmax
Donde Hmax €s la altura maxima de ola en metros, observado en la ribera o medido por

un mareografo. Dicha escala es de seis puntos ( de -1 a 4) (Levin y Nosov, 2009).

En un intento por mejorar la escala Imamura-lida, S.L. Soloviev en 1974 propone lo
siguiente:

Intensidad = ¥ + log,H

Grado de | Altura de la

intensidad onda Descripcién de los dafios

del tsunami | (H) metros

(m)

0 1-2 No produce dafios.

1 2-5 Casas inundadas y botes destruidos son
arrastrados.

2 5-10 Hombres, barcos y casas son barridas.

3 10-20 Dafios extendidos a los largo de 400 km de la
costa.
Dafios extendidos sobre mas de 500 km a lo

4 530 largo de la linea de costa.

Clasificacion de intensidades de tsunami por Levin y Nosov, 2009
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Donde H es la altura promedio del tsunami en la costa mas cercana a la fuente.
Actualmente, la intensidad es una definicion ampliamente extendida y a la escala
correspondiente se le denomina “Soloviev- Imamura intensity scale” (Levin y Nosov,
2009). Tanto la magnitud Imamura-lida como la escala de intensidad de Soloviev-
Imamura, no es muy sensible a pequefios errores en la determinacion de la altura de la
ola. Sin embargo, permite una estimacion de la altura de las olas en la costa y de la

escala de destruccion (Levin y Nosov, 2009).

Actualmente existe una escala detallada de 12 niveles (Papadopoulus-Imamura, 2001),

basada en las siguientes caracteristicas:

1.- Su influencia sobre la gente
2.- El impacto en objetos naturales y artificiales, incluyendo botes.

3.- El dafio causado a construcciones.

Esto sugiere que de acuerdo con esta escala, si un tsunami de gran amplitud llega a
una costa con poca poblacion, la intensidad sera baja y de manera opuesta, un tsunami
con amplitud media, pero que golpea en una zona con alta densidad poblacional, puede

ser de alta intensidad.
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¢ ANEXO 2 — Geoformas de la zona costera

Geoformas derivadas de procesos exdgenos.

Procesos geoldgicos producidos generalmente por fuerzas externas de la Tierra, las
cuales tiene origen en la superficie de la misma y en las capas superiores de la litosfera,
principalmente por intemperismo, erosion y acumulacion (Lugo, 1989).

1. Playa

Las playas son las geoformas costeras mas importantes y ampliamente distribuidas
(SNET, 2011). Una playa es la acumulacion de sedimentos no consolidados, los cuales
van desde arena muy fina hasta guijarros, cantos rodados, en algunas ocasiones rocas
y en muchas otras con material de conchas. La franja de las playas representa
alrededor del 40% de la costa del mundo (Bird, 2008).

Las playas se presentan en diferentes formas, algunas son largas y casi en linea recta.
Sin embargo, existen algunas playas que van de curveadas a fuertemente curveadas
como es el caso de las bahias, cada forma de la playa es importante al momento de la
llegada de un tsunami, pues esto aumenta o no el peligro ante dicho fenémeno (Bird,
2008).

Las playas mantienen unos perfiles caracteristicos cuyos detalles estan determinados
por el tamafio, forma y la composicion del material de la playa, por la amplitud de la
marea y por el tipo de propiedades de las olas que llegan (Huggett, 2007). A su vez,
todas estas caracteristicas y condiciones geoldgicas y de procesos fisicos se dan

segun su localizacion (SNET, 2011).
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2. Barra

Las barras costeras son formaciones alargadas y generalmente estrechas, de depdsitos
de material mar adentro. Su forma es casi lineal a un cuerpo de agua como bahias,

generalmente compuesta de limo, arena o guijarros pequefios (Spellman, 2010).

3. Cordones litorales

Son subcadenas de arena, paralelas, conchas o rocas, que varian en amplitud desde
unos pocos centimetros a varios metros. La distancia entre cadenas de arena también
varia. La parte superior de una cadena de arena es llamada cresta, el nidmero de
crestas puede variar de un par hasta cientos. Entre cresta y cresta existen depresiones
conocidas como surcos. Los cordones litorales representan antiguas lineas de costa,
son una caracteristica muy comun en playas que se encuentran en construccion
(Fairbridge, 1968).

4. Planicie costera

Su formacion esta dada por el levantamiento del fondo marino o el descenso del nivel
del mar. Son superficies que se encuentran a lo largo del litoral marino, las cuales se
extiende algunas veces con gran amplitud y generalmente presentan algun grado de

inclinacién hacia el mar.(Lugo, 1989)
5. Laguna
Cuerpo de agua salado que se encuentra en profundidades relativamente pequenias, la

cual se encuentra separada del mar profundo por bancos de arena o de coral, o alguna

barrera similar (Spellman, 2010).
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6. Pantano de manglar

Estos pantanos se forman en las depresiones costeras acumulativas tropicales,
ocupadas por vegetacion de manglar en suelos fangosos alimentados por aguas
saladas marinas (Lugo, 1989). Contienen una gran cantidad de materia organica y sus
sedimentos son mas parecidos a la turba. Las raices de los mangles facilitan la

sedimentacion y desarrollo del pantano (SNET, 2011).

7. Marisma de Manglar

Las marismas son elevaciones someras, con influencia de las mareas. Las marismas
generalmente muestran vegetacién, en zonas tropicales las marismas se muestran

como pantanos de manglar (Lugo, 1989).

Los mangles son un tipo de sociedad de vegetales permanentemente verdes,
tropicales, de tronco corto, que se desarrollan en depresiones de las costas marinas en
la zona de mareas, pero protegidas del oleaje, en bahias, lagunas, etc. (Lugo, 1989).

8. Marisma Salina

Se refiere a una superficie en tierra firme pero con influencia de mareas privada en
general de vegetacion, constituida por arcillas, limos o arenas, originada por la

desecacion de un lago (Fairbridge, 1968; Lugo, 1989)

9. Dunas

Las dunas costeras son geoformas muy comunes a lo largo de las zonas costeras, se
forman por acumulacion de sedimentos que han sido trasportados por el viento y
depositados al borde de grandes lagos y mares (Huggett, 2007). Las dunas se
encuentran en zonas donde estan protegidas de la accién de las olas y corrientes, lo

gue permite la acumulacién constante de sedimentos. La altura que pueden alcanzar es
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de hasta 30 metros aproximadamente y pueden extenderse a lo largo de hasta 10
kilbmetros (Huggett, 2007; SNET, 2011).

10. Estuarios o esteros

Los estuarios son cuerpos de agua semicerrados, con conexion al mar, pero también
con la influencia de uno o varios arroyos o rios que ahi desembocan (SNET, 2011;
Spellman, 2010). Los estuarios estan abastecidos tanto por agua dulce como por agua

salada. Son lugares de depodsito de sedimentos (SNET, 2011).

Los estuarios estan influenciados en el exterior, es decir en su conexién con el mar por
los procesos marinos, en la parte central por corrientes y mareas que chocan con las
fluviales, sin embargo su energia es menor que en la zona externa. En cambio el
interior de los estuarios esta dominado por corrientes fluviales, fuera de cualquier
influencia de mareas (SNET, 2011).

11. Planicie aluvial

Es una superficie amplia a manera de terraza acumulativa que esta formada por la

acumulacion de sedimentos trasportados por rios (Lugo, 1989).

12.Terraza fluvial — planicie de inundacion

Son plataformas topograficas en la ribera de los rios que usualmente representan los
niveles anteriores de valles o planicie de piso. Las terrazas pueden estar localizadas a

una altura mas o menos constante de la actual inundacion (Fairbridge, 1968).
13.Meandro y meando abandonado
El meandro se refiere a las flexiones formadas por un rio mas alla de su cauce, cuando

un meandro se corta por un extremo, generando una hondonada seca, pantanosa e

incluso con agua se le conoce como meandro abandonado.
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14.Cauce de Rio

Es una porcion inferior de un valle fluvial ocupada por una corriente. Se caracteriza por

su anchura, profundidad y la superficie de un rio.

15. Planicie Ondulada

Superficie con alternancia de elevaciones suaves y depresiones de poca inclinacion,

ocupadas por valles poco profundos, es caracteristica del pediplano (Fairbridge, 1968)

16.Banco de arena

Se refiere a arena de forma lineal y amplia en un cuerpo de agua, generalmente

compuesta de arena, limo o guijarros pequefios (Spellman, 2010).

Geoformas derivadas de procesos enddgenos.

Esencialmente se refiere a procesos geoldgicos producidos por fuerzas internas de la
Tierra. Estan controlados por la energia interna, por acciéon de la gravedad y por la

rotacion terrestre (Lugo, 1989)

1.-Lomerios

Son pequeias elevaciones que se presentan en la superficie terrestre (Fairbridge,
1968).

2.-Islas

Una isla es un cuerpo relativamente pequefio de tierra rodeada enteramente de agua
(Fairbridge, 1968).
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Estructuras antropicas

1.- Espigones

Los espigones son una construccion que sobresale de la ribera, ya sea de un rio o del
mar y tiene diferentes finalidades. Puede utilizarse para abrir un paso de agua, defender
las margenes de la corriente o para modificar la corriente.

2.- Monticulo de arena

Arena que extrajo para abrir un canal que une a la laguna con el mar, estan ubicadas a

las orillas del mismo.
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