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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo principal caracterizar la costa del Pacifico Sur de México,
desde Bahia de Banderas, Nayarit y Jalisco hasta la desembocadura del rio Suchiate,
Chiapas, y determinar. su ~susceptibilidad: a tsunamis. Se elabor6 una clasificacion
morfologica de la costa (escala 1: 250 000) basada en el reconocimiento e identificacion
de las formas y sus alturas por medio del sistema de ortofotos “Antares” del INEGI. La
identificacion -morfolégica se fundamenta en una matriz que reune informacién del
impacto-efecto de los tsunamis sobre la costa a nivel mundial y se incorpora a un Sistema
de Informacién Geografica. Aqui se trata de analizar y determinar los elementos y factores
de exposicidon de la costa queintervienen en su susceptibilidad a tsunamis. Dando como
resultado tangible las cartas 'de morfologia de la costa y las cartas de susceptibilidad de la
costa del Pacifico de México. a tsunamis. Este trabajo -contribuye con informacién

novedosa y original en los estudios sobre tsunamis en México.

*La gran ola de Kanagawa, obra de Hokusai. Serie Treinta y seis vistas del monte Fuji. Representa una
tempestad en alta mar en el momento que la cresta de una ola esta a punto de romper sobre la barca de unos
marineros, justo en el centro y al fondo se ve el monte Fuiji. Algunos la confunden con un tsunami.



INTRODUCCION

La mayor parte de la costa mexicana del Pacifico ha sufrido cambios debido a la accion
humana o a la manifestacion y dafios de eventos naturales por ciclones tropicales, sismos
y tsunamis. Los movimientos sismicos y otras liberaciones de energia en el mar pueden
ocasionar una serie de olas llamadas tsunamis. Los antecedentes histéricos sefialan que
sismos generadores de tsunamis han ocurrido en la costa del Pacifico mexicano, los
cuales se originan por la convergencia de la placa Norteamericana con la placa de Cocos.
Por lo tanto, en los limites de éstas es mas probable la ocurrencia de un evento de esa

naturaleza de mayor magnitud.

Este trabajo tiene como hipotesis que la Costa del Pacifico de México tiene caracteristicas
sismotectonicas y morfologicas que elevan la susceptibilidad al peligro por tsunamis al
estar en una zona sismicamente activa y por poseer caracteristicas morfolégicas similares

a otras costas donde han ocurrido tsunamis.

Para la comprobacion de la hipétesis, se comenz6 con en el conocimiento de los tipos de
costa, las caracteristicas delos tsunamis y el establecimiento elementos y factores de
exposicion de la costa que permitan la comprension de la susceptibilidad de estas ante
tsunamis. El trabajo tiene como objetivos: caracterizar morfolégicamente la costa del
Pacifico.de México frente a la placa de Rivera y la placa de Cocos para poder identificar
los grados de susceptibilidad a tsunamis de las zonas diferentes. Este proyecto propone
sé6lo la identificacion y caracterizacion morfologica de la costa, desde Bahia de Banderas,
Nayarit hasta el rio Suchiate, Chiapas, que servira como base para la clasificacion del
grado de susceptibilidad a tsunamis de la costa y los resultados seran expuestos en
mapas de las zonas susceptibles a tsunamis para la generacion de planes de prevencién

de desastres y alertas ante este tipo de fenédmenos.*

*Tsunami, de Katsushika Hokusai.



CAPITULO 1. GEOMORFOLOGIA COSTERA

Desde hace muchos afios cuando comenzé el emplazamiento de poblaciones en la costa
surgié la necesidad de estudiar los eventos naturales que suceden ahi. Al estudio de los
accidentes geograficos de la Tierra y los procesos que los forman, especialmente los que
conducen a la erosion, transporte o deposicibn de sedimentos, se le conoce como
Geomorfologia; la Geomorfologia costera se encarga del estudio de las morfologias de la
costa y como actuan procesos sobre ellas y como pueden dar forma a elementos como,

acantilados, playas, dunas, bahias, etc. (Davison-Arnott, 2010).

En otras palabras, la Geomorfologia costera es una rama de la Geomorfologia que se
encarga de estudiar las areas influenciadas por los grandes cuerpos de agua (grandes
lagos, mares y océanos). La Geomorfologia costera contempla la formacién y
caracteristicas de la costa, los procesos que actuan sobre ella y la evolucién que tiene a
través del tiempo. Es vista como una ciencia aplicada y auxiliar de otras ciencias
aplicadas como: la geologia, meteorologia, la oceanografia, ingenieria de costas, entre
otras (Tarbuck y Lutgens, 2003; Bird, 2008; Davison-Arnott, 2010). Es la encargada del
estudio de temas cémo: la conformacién o estructura del relieve en relacion a la geologia,
las variaciones climaticas, los niveles relativos entre tierra y mar y los procesos
modeladores del terreno; también estudia los cambios en el litoral por medio del analisis
de sus causas en periodos de tiempo especificos; los procesos costeros y las respuestas
que tiene el relieve a estos. Los vestigios o pruebas geoldgicas de cambios climaticos y
en el nivel del mar; por ultimo, las fuentes de origen y patrones de los movimientos de

sedimentos costeros (Bird, 2008).

La Geomorfologia costera analiza la evolucion de la costa, de esta forma trata de
reconstruir la evolucion geoldgica detallada de sus paisajes; basandose en los conceptos
de ciclo de erosiéon y de la interpretacion de la morfologia del relieve. Pero, la existencia
de varios términos usados para describir la costa, sus caracteristicas y procesos
aumentan la dificultad para definir y utilizar esos términos; las diferencias pueden radicar
en los contextos de cada disciplina que trabaja la zona costera, como pueden ser,

biologia, geologia, geomorfologia, etc. (Davidson-Arnott, 2010).



Generalmente, el término de costa se utiliza en el lenguaje coloquial para denominar al
limite entre tierra y el mar. Al pensar en la interface tierra-mar a muchos les viene a la
cabeza la palabra playa, por lo que se pretende aclarar el término. El limite de la tierra
puede ser indefinido, porque en algunos lugares puede medir unos cuantos cientos de
metros desde un acantilado o varios kilbmetros si existen dunas de arena o estuarios. Las
costas son una de las formas de relieve mas dinamicos de la Tierra. Los procesos

costeros constituyen uno de los principales modeladores del paisaje.

A través del tiempo, la conformacion de morfologias costeras continentales se ha visto
influenciada por una serie de factores morfogenéticos. Estos incluyen a la geologia
(determina el patrén de afloramiento rocoso en la costa o en el fondo marino), los
movimientos de la corteza terrestre (se pueden observar elevaciones, plegamientos, fallas
y hundimientos), los factores climaticos (inciden en los regimenes que modelan las costas
y condiciona a la vegetacién y fauna de estas). Los procesos costeros son el viento, olas,
mareas, tsunamis y corrientes marinas, que juntos proporcionan la energia que da formay

modifican a la costa por la erosién, transporte y depésito de sedimentos (Bird, 2008).

Otros procesos que conforman la costa son las escorrentias de agua y erosién por
agentes fisicos, quimicos o bioldgicos; estos procesos se combinan en la circulacion
cercana en la costa y generan movimiento de sedimentos de la costa y el mar,
particularmente en aguas poco profundas. En la costa a través del tiempo se pueden

observar estos procesos o la situacion del nivel del mar en el pasado.

El viento como proceso modelador de la costa esta relacionado con las olas y corrientes
marinos. Los accidentes geograficos costeros estan sujetos a la accibn modeladora del
viento; los fuertes vientos mueven los sedimentos de grano fino (arena, limo y acilla) de
las playas y marismas; el cual reduce sus superficies y trasporta las particulas de la roca y
la trasfiere a la zona por encima del nivel de marea alta y la deposita en las dunas.
También puede redondear y desgastar las rocas por el choque de las particulas con ellas
(Bird, 2008).

Las olas son ondulaciones superficiales producidas por la accién del viento y variaciones
de presién, por lo que son considerados como modeladores de la costa. Las costas de

acantilados son mas resistentes a sus efectos que las playas con suave pendiente y con

4



material no consolidado; a demas se vuelven mas irregulares por los efectos modeladores
de las olas (Haggettt, 2007; Bird, 2008; Davisson-Arnott, 2010). Otro efecto modelador de
la costa es la marea, movimientos del océano establecidos por efectos gravitacionales de
la Luna y el Sol con relacién a la Tierra. Por su amplitud de onda viajan a través del
océano y se transmiten en bahias, ensenadas, estuarios y lagunas de las lineas de costa
del mundo. Los cambios en el nivel del mar influyen en las mareas y estan intimamente

relacionadas con la accién del oleaje en el proceso modelador de la costa (Bird, 2008).

De manera particular se puede mencionar a los tsunamis (a parte de las tormentas y las
perturbaciones normales en el nivel del mar) como una serie de ondas que pueden
alcanzar 30 metros de altura, que ocurren después de terremotos, deslizamientos de
tierra, erupciones volcanicas o impactos de meteoritos y en el momento que tocan la
costa ocasionar grandes modificaciones por erosidn-deposito; sus efectos pueden

persistir durante mucho tiempo después del evento (Dawson, 1994; Bird, 2008).

Otro proceso costero son las llamadas corrientes marinas, estas fluyen en el mar a través
de las olas que rompen a largos intervalos de tiempo a lo largo de la costa; algunas
pueden ser lo suficientemente fuerte como para mover arena o gravas, esto contribuye a
el suministro de material a una playa o llevar este lejos en altamar. Las corrientes también
pueden prevenir la deposicion y erosionar o eliminar canales de bancos. En general, las

corrientes marinas forman morfologias en el fondo marino que en la playa (Bird, 2008).

1.1 Morfologia de la costa

La costa es un cinturén que abarca la tierra influenciada directamente por el mar. Los
procesos geomorfolégicos de la banda litoral incluyen la erosion, la sedimentacion y el
transporte. La playa baja es técnicamente la zona costera que se extiende desde el limite

de la marea baja a la linea de maxima marea (Fairbridge, 1968).

Los procesos costeros son oscilaciones multidireccionales que actian de diferente forma
debido a los cambios en las mareas y del nivel del mar. La relacién entre los procesos y
las respuestas de las zonas costeras son particularmente complejos, incluyen

autorregulacioén y bucles de auto-generacion (Coates, 1973).



Las fuerzas marinas se encuentran funcionando de forma diferente a lo largo de toda la
costa. Sin embargo, existen margenes de la tierra que apenas han sido afectadas por los
procesos marinos, por lo que esencialmente se encuentran en el mismo estado en que se
encontraban cuando el mar influyé por primera vez en ellos. A este tipo de litoral se le
denomina virgen o primario y se refiere a que no ha tenido modificaciones considerables;
por el contrario, el que ha sido modificado por las olas, corrientes y demas agentes

marinos se les conoce como costas secundarias (Shepard, 1971).

La linea de costa es la marca del contacto entre tierra y mar conforme a las mareas
diarias, por lo que es posible que esta se mueva, durante periodos prolongados de tiempo

y su posicién cambia de forma gradual (Tarbuck y Lutgens, 2003).

El litoral es la zona que se extiende entre el nivel de la marea mas bajo y la mayor
elevacion de la tierra afectada por el oleaje de temporal. Por el contrario, la costa se
extiende tierra adentro desde el litoral hasta donde termine la presencia de estructuras
relacionadas con el océano. La linea de costa marca el limite en el lado del mar del litoral,
mientras que el limite en el lado del continente no es siempre evidente ni facil de

determinar.

El litoral (Figura 1) se divide en playa baja y playa alta. La playa baja es la zona que
queda expuesta cuando la marea es baja y es sumergida cuando la marea es alta. La
playa alta se situa en el lado continental de la linea de litoral de marea alta, suele estar
seca y las olas la afectan so6lo durante los temporales. Se pueden encontrar otras dos
zonas, la zona de ribera cercana que yace entre la linea litoral de marea baja y la linea en
la que las olas rompen en marea baja, y la zona pre-ribera, que se encuentra en el lado

del mar de la zona de ribera cercana (Tarbuck y Lutgens, 2003).
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Figura 1. Partes de la costa (Tarbuck y Lutgens, 2003).

La playa es una acumulacién de sedimentos que se encuentra a lo largo del margen
continental del océano. En las costas rectas, las playas pueden extenderse decenas de
kilbmetros; cuando las costas son irregulares, la formacion de playas puede quedar
confinada a las aguas tranquilas de las bahias. Las playas consisten en una o mas
bermas, que son plataformas relativamente planas que suelen estar compuestas por
arena y son adyacentes a las dunas costeras o a los acantilados y estan marcadas por un

cambio de pendiente en el limite del lado del mar (Tarbuck y Lutgens, 2003).

El frente de playa es la superficie inclinada humeda que se extiende desde la berma hasta
el litoral. Las playas estan compuestas por cualquier material abundante en la zona. El
sedimento de algunas playas se deriva de la erosién de acantilados adyacentes o de las
montafias costeras proximas y otras se pueden formar a partir de los sedimentos de los

rios depositan en la costa (Tarbuck y Lutgens, 2003).

1.2 Clasificacion de la Costa

Las caracteristicas de las zonas costeras varian considerablemente en todo el mundo, y
pueden hacerlo en incluso distancias relativamente cortas. Para la comprensién de las
areas costeras se debe considerar varios factores: el tipo de roca, el tamafio y direcciéon
de las olas, la frecuencia de las tormentas, las mareas, la topografia del litoral, entre otras.
Practicamente la totalidad de las zonas costeras se vieron afectadas por la elevacion del

nivel del mar en todo el mundo por la glaciacion del Pleistoceno. Por ultimo, se debe



considerar los acontecimientos tectonicos que elevan o hacen descender el terreno y
cambian el volumen de las cuencas oceanicas. Por la variedad de factores que influyen
en la conformacion de la costa se dificulta su clasificacion (Tarbuck y Lutgens, 2003;
Davidson-Arnott, 2010).

Las costas se pueden clasificar en funciéon de los cambios que se han producido con
respecto al nivel del mar. Se denominan costas de emersién a las desarrolladas debido a
levantamientos que experimenta un area, o bien, como consecuencia de un descenso del
nivel del mar; se puede evidenciar una costa de este tipo si la tierra que eleva o el nivel
del agua desciende porque dejan expuestos acantilados litorales y plataformas de
abrasiéon por encima del nivel del mar. Por el contrario, las llamadas costas de inmersién
se crean cuando el nivel del mar se eleva o cuando la tierra adyacente al mar se hunde,
donde la linea de costa ha estado sumergida en su pasado relativamente reciente suele
ser irregular por que el mar inunda normalmente los tramos inferiores de los valles
fluviales, fluyendo con direccion al océano. No obstante, las lomas que separan los valles
permanecen por encima del nivel del mar y se proyectan en el mar como frentes de tierra,

denominadas estuarios (Tarbuck y Lutgens, 2003).

Las costas de sumersion son el resultado del hundimiento parcial de la costa.
Comprenden orillas de rios (valles fluviales) y orillas de fiordos (valles glaciares), las
costas de emersion (llanura costera y orillas neutras) comprenden las costas de los
deltas, llanos aluviales, llanuras de depésitos glaciares, de origen volcanico, arrecifes de
coral y las originadas por fallas (Figura 2). Por otra parte, existen las denominadas costas

compuestas que son combinaciones de las anteriores (Shepard, 1971).

Se debe tener en cuenta que la mayoria de las costas tienen una historia geolégica
diferente y compleja. Con respecto al nivel del mar muchas han emergido y luego se han
hundido varias veces y cada vez pueden conservar algo de las caracteristicas creadas

durante su pasado (Tarbuck y Lutgens, 2003).

La clasificacion propuesta por Shepard (1971) se basa en la edad relativa de la costa, la

cual prioriza de la manera siguiente:



1. Costas jévenes o primarias. Originadas por accién de los efectos no marinos,
erosiodn terrestre e inundacion por desglaciacion o hundimiento como pueden ser:
los valles fluviales invadidos por el mar, costas de fiordo (golfo estrecho vy
profundo), las originadas por deposicion terrestre, costas de deposiciéon fluvial
(deltas y llanuras aluviales de inundacién), de deposicién glacial (morrenas
parcialmente sumergidas), costas de deposicion edlica (médanos, costas de
vegetacion extendida sobre la orilla, manglares), las constituidas por corrientes de
lavas recientes (costas de derrumbe o explosién volcanica) y las originadas por

procesos orogénicos (costas con escarpes y por plegamiento).

2. Las costas secundarias o también llamadas maduras, estan formadas por agentes
marinos y constituidas por sedimentacion; entre ellas se encuentra las costas
rectificadas por deposicion de barras frente a estuarios, costas de deposicion
creadas por los sedimentos depositados por olas y corrientes, costas con barras,

lenguas litorales y costas de arrecifes de coral.

3. Las costas formadas por agentes continentales: costas de montanas recientes
(Terciario o Cuaternario), costas de montafias antiguas (antes del Terciario), las
costas con llanos costeros formadas por deltas y llanos de aluvién, costas

glaciares.

Por su parte, Davies (1964) clasifica la costa de acuerdo a la amplitud absoliuta de la
marea. Entonces, él considera a la costa Micromareal (H o altura < 2 metros),
Mesomareal (H de 2 a 4 metros), Macromareal (H de 4 a 6 metros) y la Megamareal (H >

6 metros).

Las costas han evolucionado a diferentes tasas de respuesta de los variaciones graduales
de los procesos costeros, con cambios bruscos durante las tormentas, terremotos,
tsunamis y erupciones volcanicas. Las modificaciones en el litoral pueden ser medidas en
escalas de tiempo diferentes. Algunos cambios son ciclicos en diversos periodos,

mientras que otros continlan a medida que avanza la erosién o la deposicién (Bird, 2008).
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Figura 2. Clasificacion de Costas de Shepard (1971).
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objetivo de este trabajo y se explicara en los capitulos siguientes.

En resumen, es necesario el reconocimiento de la costa, para lo cual, este estudio se
apoya en la Geomorfologia Costera, por que ella puede explicar las morfologias presentes
en las costas. Por otra parte, es fundamental saber de los eventos que la afectan, como
ciclones, sismos, tsunamis, marejadas, etc. La costa recibe el embate de un tsunami vy es
ahi donde tiene los impactos mas visibles, sobre todo si es un sector con poblacion, por lo
que es de suma importancia saber el comportamiento de estos eventos en la costa del
pais. La forma de la costa aunado con la batimetria, las mareas locales, la vegetacion

juegan un papel importante en la susceptibilidad de la costa a tsunamis, el cual es el




CAPITULO 2. TSUNAMIS. ORIGENES E HISTORIA

La poblacion de las comunidades costeras de todo el mundo aumenta cada afio. Las
comunidades costeras tienen mucho que ofrecer, 33 sh ,vegetaciéon y fauna endémica,
cultura, etc., pero muchos residentes no son consientes de que pueden estar en riesgo.
¢, Qué tipo de riesgo? Una de las fuerzas mas poderosas y peligrosas de la naturaleza: los
tsunamis (Valdés et al, 2005).

La palabra tsunami proviene de los vocablos japoneses, tsu (Z): “ferri” o “puerto”, y nami
(&) “ola”, (Figura 3) por lo que se interpreta: ola de ferri o popularmente ola de puerto, a
pesar de que puerto realmente es minafo y no guarda relaciéon con tsu o nami (Nielson,
2005). "Tsunami" es la pronunciacién japonesa de dos personajes iconograficos de origen
chino, a saber, Jin y Bo, que significan "puerto" y "ola", respectivamente. En el mundo de

habla china, también es conocido como

Haixiao o Haizhen, que significa "rugido del ‘ -‘
mar" y “terremoto de mar” respectivamente.

El termino tsunami ha sido adoptado “ ‘
convencionalmente por la comunidad |
cientifica, a veces los términos antiguos

también son utilizados, como “zeebeben” y
maremoto (Levin y Nosov, 2009).

Figura 3. Vocablo en japonés Tsu-Nami.
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La palabra tsunami se utiliza para nombrar al fenbmeno que ocurre en el mar generado,
principalmente, por un disturbio sismico que impulsa y desplaza verticalmente una
columna de agua que origina un tren de olas largas con un periodo cuya duracién puede
ser de algunos minutos o hasta una hora; éste se propaga a gran velocidad en todas
direcciones desde la zona de origen y sus olas, al aproximarse a las costas, alcanzan
alturas de grandes proporciones descargando su energia sobre ellas con gran poder
destructivo y de inundacion (Wiegel, 1970, Lagos, 2000; Lee et al, 2002).

El clima y las condiciones meteorolégicas presentan los Illamados tsunamis
meteorolégicos o seiches (onda estacionaria en un cuerpo de agua encerrado o
parcialmente encerrado) en trabajos recientes se habla de meteoro-tsunamis, provocados
por cambios bruscos en la presion atmosférica pero, en sentido estricto, no producen
tsunamis. Las caracteristicas de las ondas de los tsunamis difieren notablemente de las
olas generadas por el viento. Toda onda tiene un efecto orbital que alcanza una
profundidad igual a la mitad de su longitud de onda; asi una ola generada por viento, sélo
en grandes tormentas, puede alcanzar unos 300 metros de longitud de onda indicando

que ejercera efecto hasta 150 metros de profundidad (Levin y Nosov, 2009).

La Comisiéon Oceanografica Intergubernamental o /OC, por sus siglas en Inglés, (2006)
define a los tsunamis como una serie de ondas de longitud y periodo sumamente largos
normalmente generados por perturbaciones asociadas con terremotos, derrumbes o
erupciones volcanicas que ocurren bajo o cerca del piso oceanico y su origen no tiene
relaciéon con la marea, sin embargo esta influye en el impacto de los tsunamis en la costa
(Dawson, 1994; Shi y Smith 2003; Valdés et al, 2005).

2.1 Génesis de los tsunamis

Como se menciond, los tsunamis son ondas ocedanicas que se presentan comunmente
como tren de olas, el cual es generado por una deformacion en el fondo marino asociado
con un terremoto submarino, deslizamientos de tierra, erupciones volcanicas, impacto de
un asteroide o por cualquier perturbacion que desplaza una gran masa de agua desde su
posicién de equilibrio o reposo; en otras palabras, por el desplazamiento vertical repentino

a gran escala en el océano. (Damen, 2005; Satake y Atwater, 2007; Levin y Nosov, 2009).
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En el caso de los tsunamis originados por terremotos, la columna de agua se ve
perturbada por el levantamiento o hundimiento del fondo del mar acompafiados,
generalmente, por deslizamientos de tierra submarinos o colapsos. Del mismo modo, una
violenta erupciéon volcanica submarina puede crear una fuerza que impulsa y eleva la
columna de agua que genera un tsunami. Por el contrario, los deslizamientos submarinos
y los impactos de cuerpos cosmicos perturban el agua desde la superficie, donde el
impulso de la caida de materiales se transfiere al agua. Los tsunamis generados por estos
mecanismos, a diferencia de los tsunamis causados por terremotos, se disipan
rapidamente y rara vez afecta a costas distantes de la zona de origen (Atwater et al, 2005;
Satake y Atwater, 2007).

2.1.1 Por sismo

Los terremotos son el principal mecanismo generador de tsunamis en el mundo, siempre
y cuando éstos presenten magnitudes superiores a 6.5 Mw (escala de Magnitud de
Momento), con hipocentros superficiales (no inferiores a 60 kilbmetros) y epicentros
oceanicos o continentales cercanos a la linea de costa. llda (1983) postula que terremotos
con hipocentros profundos (mayores a 60 kilbmetros), con magnitudes inferiores de 6.4 en
la escala de Richter no pueden generar un tsunami, por el contrario, mientras se den
magnitudes superiores a 7.75 en la misma escala originan tsunamis de alto riesgo. La

Figura 4 representa la generacién de un tsunami por sismo (Satake y Atwater, 2007).

A medida que aumenta la magnitud (M) de un terremoto y disminuye la profundidad del
foco, la magnitud (m) del tsunami se incrementa, por lo que sus efectos se veran
potenciados de acuerdo a las caracteristicas batimétricas, distancia del epicentro a la
linea de costa y su configuraciéon; estado de la marea y morfologia de la topografia en
superficie, incluyendo pendientes y grado de rugosidad derivado de construcciones,

vegetacion y otros obstaculos en tierra (Lagos, 2000; Satake y Atwater, 2007).

Los grandes movimientos verticales de la corteza terrestre pueden ocurrir en los limites de
placas. Alrededor de los margenes del Océano Pacifico, por ejemplo, las placas
oceanicas mas densas se deslizan bajo las placas continentales en un proceso conocido

como subduccion (Satake y Atwater, 2007).
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Los terremotos gigantes son eventos que alcanzan magnitudes iguales o superiores a 9.0
Mw; generalmente ocurren en el fondo oceanico en las zonas de subduccién donde una
placa tectdénica se sumerge bajo otra y potencialmente puede generar tsunamis

devastadores o “Megatsunamis” (Lagos, 2008).

p #
S S &

& : :
3 .
Velocidad del tsunami: Velocidad del tsunami:  Velocidad del \;ﬂmarg

835 kmvh 340 km/h mk:yh & @

Nivel del mar | v o W i s
P " Profundidad del agua:  Profundidad del agua: ]
5.500 metros 900 metr?s/ g ggo:ndidad del agua:

Figura 4. Diagrama de la generacién de un tsunami por sismos (Tarbuck y Lutgens, 2003).

2.1.2 Por deslizamiento

Los deslizamientos de tierra en el agua pueden producir tsunamis. No esta claro hasta
qué punto un tsunami generado por deslizamientos de tierra se puede propagar porque
sus ondas son mas agudas que las de un tsunami producido por un terremoto. El principio
es similar a la propagacién de las ondas sonoras; se pueden oir las ondas sonoras de
tono bajo, mientras que el agudo se dispersa mas rapidamente y es absorbido por

obstaculos (Nielson, 2005).

La Figura 5 muestra la bahia de Lituy, Alaska después de un enorme tsunami originado
por un deslizamiento de tierra que ocurrié el 9 de julio de 1958. Un sismo ocasion6 un
desprendimiento de rocas que generd olas de 525 metros; de inmediato en la bahia
arras6 arboles disipandose en las aguas abiertas del Golfo de Alaska. (Mader y Gitting,
2002; Sokolowski, 2011).
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Figura 5. Escenario del tsunami de 1958 en la bahia de Lituy, Alaska (Mader y Gitting,
2002).

2.1.3 Por erupcion volcanica

Los volcanes pueden estar en silencio durante cientos de afios y de repente estallar con
una fuerza colosal. Los volcanes que estan situados cerca del mar o de la costa pueden
originar un tsunami por causa de los sismos previos a su erupcion, flujos piroclasticos,
explosiones submarinas, avalanchas de detritos, colapsos de calderas, olas piroclasticas,
lahares u ondas de explosién y flujos de lava dentro del mar. Los factores que inciden
directamente con la magnitud del tsunami son la cantidad de detritos que entran en el
mar, la velocidad de la avalancha y la profundidad del agua en la zona de falla
(Waythomas y Waitt, 1998; Levy y Salvadori, 2009).

Una de las mayores explosiones volcanicas en la historia tuvo lugar en la pequefa isla de
Krakatoa, Indonesia en 1883. El sonido de la explosion se escuché a mas de 2 000
kilometros de distancia. Los cientificos creen que la erupcion del volcan provoco que gran
parte de la isla se hundiera en el mar. El tsunami se produjo por la explosion
hidrovolcanica y el choque asociado a las olas con los flujos piroclasticos. Las olas de
tsunami arrasaron mas de 300 ciudades y pueblos costeros matando a mas de 40 000
personas y su propagacion recorrié todo el mundo (Mader y Gittings, 2006; Ward, y
Steven, 2010).
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Las olas del tsunami de Krakatoa llegaron a lugares distantes; las oscilaciones del nivel
del mar de la explosién del volcan fueron registradas por los maredgrafos tan lejanos
como Hawai, la costa oeste de América, América del Sur e incluso, tan lejos como el

Canal Inglés, entre Francia e Inglaterra (Pararas-Carayannis, 2003).

2.1.4 Por impacto de meteoritos

Durante mas de dos siglos, se ha debatido la posibilidad de que la Tierra sea golpeada
por cuerpos celestes se ha debatido y surgen preguntas que se han planteado desde el
principio: ¢ Podria un meteorito golpear la Tierra? y, en caso afirmativo ¢Podria el impacto
dar lugar a la extincion de especies? ¢ Es posible que las leyendas de muchas culturas, en
todo el mundo, podrian explicar el choque de un objeto en los océanos y provocar

enormes tsunamis en el pasado? (Keller et al, 2004).

Un crater debajo del pueblo de Chicxulub en Yucatan es la huella de que al menos un
meteorito se ha estrellado contra la Tierra, entre la eras Mesozoica y Cenozoica, hace 65
millones de afos. En aquel entonces la Peninsula de Yucatan estaba por debajo del nivel
del mar, a unos 100 metros de profundidad y el impacto produjo deslizamientos de tierra
que originaron un tsunami; aunado con la consecuencia directa del accidente, literalmente
vacio el Caribe por un breve tiempo. Después, cuando el agua regresé debié haber
creado una conmocién alrededor de sus costas y ecosistemas (Verschurr, 1996; Keller et
al, 2004).

2.2 Desarrollo de un tsunami

Las zonas costeras con mayor riesgo de tsunami son generalmente las que estan a
menos de quince metros sobre el nivel del mar y dentro de los primeros 1.5 kildmetros de
la linea de costa. Las principales fuentes de dafos causados por tsunamis son la
inundacion, el impacto de las olas (tanto run-up como las corrientes del backwash) y la
erosidon costera. Mientras que la direcciéon y origen del evento, la energia de las olas, la

configuracion de la costa y la batimetria influyen en la altura de la ola terminal y por lo
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tanto en el potencial de dafio (Dawson, 1994; Lagos, 2000). La evoluciéon de un tsunami

se explica en las etapas siguientes y se muestra esquematicamente en la Figura 6.

2.2.1 Detonante

Dadas las diferentes causas de la formacion de un tsunami, en términos de Fisica se dice
que la energia potencial que resulta del empuje del agua sobre el nivel medio del mar se

transfiere a la propagacion horizontal de la ola del tsunami (energia cinética) (Zink, 2008).

Cuando el tsunami es producto de un sismo se puede presentar su ruptura en la base del
talud continental en aguas relativamente profundas o también pueden surgir situaciones
donde la ruptura del terremoto se produce por debajo de la plataforma continental en

aguas mucho mas profundas (Zink, 2008).

2.2.3 Ruptura o divisién

Unos minutos después del comienzo del terremoto, el tsunami se desplaza fuera de su
origen como una serie de ondas en todas direcciones con longitudes de onda larga y
veloces; el tsunami inicial viaja en las profundidades del océano (tsunami distante) y hacia
la costa cercana (tsunami local). La velocidad a la que viaja el tsunami es igual a la raiz
cuadrada de la profundidad del agua, la cual puede ser variable. Por lo tanto, el tsunami

del océano profundo viaja mas rapido que el tsunami local (Zink, 2008).

En el océano profundo un tsunami viaja a la velocidad de un avién aproximadamente pero
la amplitud de onda es comunmente menor de un metro. A menores profundidades en
aguas cercanas a la costa, el tsunami desacelera a la velocidad de un automovil, pero

aumenta su amplitud de onda hasta llegar a ser destructiva (Satake y Atwater, 2007).

La velocidad de las ondas estd en funcién de la batimetria y, por consiguiente, éstas
sufren aceleraciones o desaceleraciones. Las areas con mas profundidad generan olas
mas rapidas que a veces pueden exceder los 480 km/h (Satake, 2007). Cerca de la playa,
donde las profundidades son menores, un tsunami disminuye su velocidad a unas
decenas de kilbmetros por hora (Valdés, 2005; IOC, 2006).
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Durante un tsunami la altura de las olas suele ser menor en el océano abierto (a menudo
no mas de uno o dos metros) que en la costa, donde los niveles maximos de inundacion
(run-up) son parte de la dimensiones en la propagacién de ondas y se ven influenciados
por la topografia y batimetria de la zona costera. Los tsunamis tienen periodos (el tiempo
de un solo ciclo de la onda) que pueden ser entre unos minutos hasta una hora, y
excepcionalmente,mayores y en la orilla puede dejar un impacto mas visibles que en mar
abierto (Valdés, 2005 y 10C, 2006).

2.2.3 Amplificacién

Cuando el tsunami local viaja sobre el talud continental, la amplitud aumenta y disminuye
la longitud de onda dando lugar a una inclinacién de la ola principal (factor para la
inundacion). La parte de la onda que llega primero a la costa (local) es una depresion que
se presentara después del retroceso del mar en la costa. Este es un signo comun de

alerta de tsunamis naturales (Zink, 2008).

Cuando un tsunami se acerca a la costa, al igual que otras ondas de agua, empieza a
perder energia por su precipitacion en tierra y parte de la energia de la onda se refleja
hacia alta mar. Mientras tanto, la energia de las olas se multiplica hacia la costa

disipandose a través de la friccién con el fondo del mar y las turbulencias (Zink, 2008).

A pesar de la pérdida de energia, los tsunamis llegan a la costa con suficiente fuerza para
impactarla. Los tsunamis tienen un potencial erosivo enorme, golpean las playas de
arena, socavan bajo los arboles costeros y construcciones antropogénicas. En la costa
son capaces de inundar cientos de metros tierra adentro mas alla del nivel tipico de aguas
altas. Los tsunamis pueden alcanzar una altura vertical maxima en tierra sobre el nivel del

mar, a menudo se llama una altura del run-up de 10, 20 y hasta 30 metros (Zink, 2008).

Tomando en cuenta que un tsunami de las profundidades del océano ha viajado mas lejos
que el tsunami local debido a la velocidad de propagacion mayor, a medida que el
tsunami se acerca a una playa lejana, la onda se desestabiliza y genera turbulencia por la

amplificacién y contraccion de la misma (Zink, 2008).
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== Corte vertical en una zona de
subduccion

Una zona de subduccion se
roduce cuando una placa
ectonica desciende o “subduce
bajo otra adyacente. Un
Desplazamiento” repentino en
donde se encontraban trabadas,
genera unterremoto.

Entre terremotos

La zona trabada ocasiona que la
Placa, superior se comprima por
ension. Esto produce que el borde
frontal de la placa baje Y que la
parte posterior se abulte. Esta
deformacion demora décadas, o
siglos, incrementando la tension
con el paso del tiempo.

El tsunami comienza durante el terremoto
Durante un terremoto

Un terremoto en una zona de
subduccion ocurre cuando el borde
frontal de la placa superior se libera
por la tension y empuja al mar que
< esta sobre ella. Este |levantamiento

% g\ciel piso mata_rlno genelerabellétsunarrgl.

i N mismo tiempo, el abultamiento

LAZONA achatics #e detras del borde’ frontal colapsa,

la energia con adelgazando la placa y bajando las
un terremoto. areas costeras.

Las olas del
tsunami
se propagan

Minutos después

Una parte del tsunami se dirige a
tierra, ganando altura a medida que
se acerca a la costa. La otra parte
cruza el océano hacia costas
lejanas.

Figura 6. Secuencia de un tsunami (Atwater et al, 2005).
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Contrario a las olas del océano causadas por el viento, consideradas como una
perturbacion de la superficie del mar, la energia de las olas de tsunami se extiende hasta
el fondo del océano. Cerca de la costa, esta energia se concentra en la direccién vertical
por la reduccién en la profundidad del agua y en la direccién horizontal por una reducciéon

de la longitud de onda debido a que disminuye su velocidad (I0C, 2006).

2.3.4 Run-up

El run-up es una medida de la altura del agua en tierra observada por encima de un nivel
del mar de referencia, producida cuando la cresta de la onda del tsunami viaja a la costa

cercana de la region (Zink, 2008).

Los tsunamis no se detienen llegando a tierra, parte de la energia del tsunami se refleja
de nuevo al mar abierto y se dispersa por las variaciones bruscas de la costa. Ademas, un
tsunami puede generar un tipo determinado de olas costeras, llamadas ondas de borde,
qgue viajan hacia adelante y hacia atras, paralelas a la costa. Estos efectos resultan por la

llegada del tren de olas del tsunami en un punto determinado de la costa (Zink, 2008).

Debido al comportamiento complejo de las ondas del tsunami cerca de la costa, el primer
run-up no suele ser el mas grande, de ahi que se recomiende no regresar a una playa

varias horas después de la llegada del tsunami (Zink, 2008).

A menudo se presenta el caso donde el tren de olas generara un retroceso mayor
(backwash) como resultado de los efectos de resonancia de ondas dentro de los estuarios
confinados; entonces ocurre el efecto de depoésito-erosion-deposito. Un tsunami no es
necesariamente de grandes proporciones, los puede haber pequefios, llamados micro-
tsunamis de so6lo unas pocas pulgadas de altura y no suelen ser peligrosos. Cuando un
tsunami se desencadena, las olas se alejan rapidamente de su fuente, igual que las
ondulaciones que se alejan cuando una piedra es arrojada a un estanque de agua
(Valdés, 2005).

Con excepcion de los tsunamis mas grandes, como el ocurrido en el Océano indico en
2004, la mayoria de los tsunamis no da lugar a olas gigantes (como las olas normales de

surf que se curvan mas cuando se acercan a la costa); o bien, su llegada es como las
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mareas fuertes y de rapido movimiento con cambios repentinos en el nivel del mar. Son
pocos los tsunamis que se rompen y forman paredes verticales de agua turbulenta
(agujeros). Gran parte de los dafios causados por los tsunamis en zonas urbanas se
deben a las fuertes corrientes y los escombros flotantes. La Figura 7 muestra un dibujo
japonés antiguo que refleja el durante y después de un tsunami, ademas esquematiza
esos dafos. Los tsunamis suelen viajar mucho mas tierra adentro que las olas normales,

por lo que su estudio se realiza en estos lugares (Zink, 2008).

Figura 7. Dibujo japonés que representan el durante y el después de un tsunami (Titov,
2010).

2.3 ;Donde se forman?

Para la investigacion de los tsunamis la comunidad cientifica se ha enfocado en estudiar
los depésitos de los eventos recientes, ya que es importante para su reconocimiento en
los registros geolégicos y la comprension de sus efectos sobre las regiones costeras
mediante el calculo de los limites de inundacion y de run-up (Lagos, 2005; Zink, 2008). En
la Figura 8 se ve la cuenca del Océano Pacifico, la zona donde se han manifestado mas

sismos generadores de tsunamis en el mundo (Satake y Atwater, 2007).
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Figura 8. Zona de alto potencial a tsunamis (Satake y Atwater, 2007).

El Océano Pacifico es considerado como la regibn mas susceptible a tsunamis, pues en
se conocen cerca de 1 300 tsunamis generados en esta regién, algunos de mas de 7 000
afios de antigliedad. Por otra parte, se conoce de aproximadamente de 300 tsunamis en
el Mar Mediterraneo (Dawson, 1994; Levin y Nosov, 2009). En la Figura 8 se marcan

zonas donde han existido grandes tsunamis.

2.4 Recurrencia, factor histérico (peor escenario)

Los tsunamis son una amenaza constante traducida en riesgo permanente para las
comunidades costeras. De forma inmediata al gran tsunami del 2004 en el Océano indico,
que marc6 un antes y un después en la percepcion que se tenia del riesgo de tsunami,
pues su ultimo antecesor es de hace mas de 500 afios, se puso al descubierto el costo
elevado del desconocimiento y la subestimacion del pasado de los territorios, y mucho
mas de los afectados por tsunamis de gran magnitud (Satake y Atwater, 2007; Lagos,

2008).
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En el estudio de la recurrencia de tsunamis, las observaciones geoldgicas, tales como
identificacion de depoésitos de tsunamis y los cambios de nivel de las costas, producidos
por grandes terremotos, han confirmado que los tsunamis presentan algun grado de
ciclicidad referente a su periodicidad y magnitud, permitiendo identificar zonas de riesgo
(Pontes, 2005; Lagos et al, 2008).

Los siglos de registros escritos y la corta historia de la sismologia instrumental, son parte
de la base que construydé un paradigma cientifico errado, incapaz de prever una
catastrofe. En el largo camino del aprendizaje acerca de eventos excepcionales cuya
ocurrencia es prolongada en el tiempo, la principal leccién aprendida es que no se debe

subestimar una zona de subduccién (McCaffrey, 2007).

A pesar de la poca recurrencia de sismos tsunamigenéticos gigantes, estos representan
los peores escenarios conocidos y se deben considerar con mayor atencién implicando la
consideracién, para un mismo territorio, de nuevos escenarios de riesgo, con amenazas
potenciales de mayor magnitud, incluso peores que las conocidas y maneras diferentes o
nuevas de manejar el riesgo. Para considerar la recurrencia de tsunamis en la costa es
necesario saber que los sismos que generan tsunamis se dan en una zona de ruptura y
esta puede pasar mas de 100 afios para que vuelva a romper, por lo que la recurrencia a
pesar de ser un factor temporal también es espacial, pues la recurrencia depende de la

escala que se utilice (Lagos et al, 2008).

2.5 Magnitud

La magnitud de los efectos de un tsunami en zonas costeras depende de una serie de
factores fisicos y de la existencia de emplazamientos humanos. A continuacion se
describen las escalas de intensidad de tsunamis, su poder destructivo, sus efectos en la

costa y dafios ocasionados (Lagos, 2000).

Siendo que la mayoria de los tsunamis son generados por sismos, su impacto e
intensidad estan determinados por la topografia submarina del sitio donde se produce el

sismo (por ejemplo, profundidad y consistencia del suelo marino) y, por ello, los dafios
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que un tsunami puede provocar en las areas costeras dependen de la existencia y
caracteristicas de los asentamientos humanos presentes, a semejanza de la escala
Mercalli que mide la intensidad de un sismo de acuerdo con los dafios causados, Inamura
(Monge, 1993) propone una escala en funcion de la altura de la ola y los dafios que ésta
produce en las areas costeras; de este modo, el grado de un tsunami (m) o magnitud es

clasificado de acuerdo con lo estipulado en la Tabla 1 (Lagos, 2000).

Tabla 1. Escala de grados de tsunamis segun Inamura (Monge, 1993).
Grado de Altura de

tsunami ola Descripcién de los danos
m H (metros)
1-2 No produce dafios.
2-5 Casas inundadas y botes destruidos son arrastrados.
5-10 Hombres, barcos y casas son barridos.

10 - 20 Dafios extendidos a lo largo de 400 km de la costa.

> 30 Darios extendidos sobre mas de 500 km a lo largo de la
linea costera.

A JWIN|=|O

Por su parte, llda (1963) propone (Tabla 2), una escala de grados del tsunami
relacionando la maxima altura alcanzada de la ola en tierra (run-up = R) medida sobre el
nivel medio del mar; y la energia de los tsunamis correspondiente a diferentes grados de
intensidad.

Tabla 2. Grado de tsunami en relacion con su energia y la maxima altura de inundacion
(Ilda, 1963).

Maxima
Grado de altura de
tsunami inundacién
m R
(metros)

Energia

0.5 0.05 x 10*° 1.5-2
0.0 0.025 x 10° 1-1.5
-0.5 0.0125 x 10°° 0.75 - 1
-1.0 0.006 x 10°° 0.50 - 0.75
-1.5 0.003 x 10°° 0.30 - 0.50
-2.0 0.0015 x 10°° <0.30
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Posteriormente, Wiegel (1970) combina las escalas propuestas por Inamura e llda (Tabla
3). Adiciona a la escala de Inamura la cota maxima de inundacion R, definida por lida.
Como la escala de llda se extiende desde m = -2 hasta m = 5 y ademas contiene medios
grados, la adaptacion de la variable R a la escala de Inamura se presenta con intervalos

discontinuos (Lagos, 2000).

Tabla 3. Escala de grados de tsunami segun Inamura y llda, adaptada por Wiegel (1970).

Altura de Cota maxima de

laolaH inundacién R Descnpcpn
de los dafios
(metros) (metros)
0 1-2 1-15 No produce dafios.
1 2.5 2.3 Casas inundadas y botes destruidos son
arrastrados.
2 5-10 4-6 Hombres, barcos y casas son barridos.
3 10 - 20 8-12 Darios extendidos a lo largo de 400 km de la
costa.
4 > 30 16 - 24 Dafios exterlmdldos sobre mas de 500 km a lo
largo de la linea costera.

La altura de la ola H corresponde a la diferencia de nivel entre cresta y valle. Por otra
parte, la cota maxima de inundacién R, corresponde al lugar de la costa donde los efectos

del tsunami alcanzan el maximo (Figura 9).

TSUNAMI

CRESTAT
NIVEL DE MAREA

PROFUNDIDAD
DE RETIRADA

-
~ -
_____

Figura 9. Tsunami teérico (Wiegel,1970).

Con la escala de tsunami descrita se puede identificar y diferenciar la magnitud de un
evento. De este modo, al sefialar que la costa de una determinada region ha sido
afectada por 10 tsunamis en 400 afios, se puede precisar que de los diez tsunamis
acontecidos sélo uno fue de magnitud dos y nueve fueron de magnitud cero. Ademas,
esta escala permite clasificar a los tsunamis basandose en documentos y descripciones
histéricas que hacen referencia a la magnitud de los dafios y a la cota maxima de

inundacion (Lagos, 2000).
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2.6 Tsunamis en el mundo

Desde la antigiiedad existen diferentes descripciones de embates de tsunamis y de sus
repercusiones, principalmente en zonas habitadas desde ese entonces (Japén, costa
mediterranea, etc.). Ahora existen diferentes sistemas de alarmas en caso de tsunami en
el mundo que permiten el registro de datos para el estudio de estos eventos. A

continuacién se presentan algunos datos de eventos en el mundo.

2.6.1 Eventos historicos

Noruega, hace aproximadamente 8 000 afos. Un deslizamiento submarino ocurrié en la
costa suroeste de ese pais. Este evento inundo las costas de las Islas Faroes, Islandia,
Escocia e Inglaterra. Esto se sabe por el estudio de la sedimentologia de la costa, estos
estudios se pueden reforzar tratando de encontrar muestras de diatomeas, las cuales

pueden afianzar los estudios (Shiy Smith, 2003).

Escocia, hace 7 000 afios. En la costa este de Escocia se encuentra la evidencia de una
capa extensa de sedimentos marinos del Holoceno conocida por mas de 20 afos, y
durante mucho tiempo se atribuyeron a un aumento del nivel del mar por una tormenta.
Recientemente, se ha demostrado que los sedimentos fueron depositados por un tsunami
muy complejo en términos de su composicién y estructuras sedimentarias. En la mayoria
de los casos la capa de sedimentos se apoya en discordancia sobre sus depdsitos de
turba (Dawson, 1994).

Lisboa 1755. EI denominado terremoto de Lisboa, Portugal, ocurrido el 1 de noviembre
con una magnitud aproximada de 9.0 Mw, su epicentro se localiz6 en la falla Azores-
Gibraltar, a 800 kilometros al suroeste de la punta sur de Portugal. Ademas de
destruir Lisboa, las ondas sismicas llegaron hasta Alemania provocando un tsunami.
Entre 30 minutos y una hora después de producirse el sismo, olas de entre 6 y 20 metros
embistieron el puerto de Lisboa y ciudades del suroeste de la peninsula Ibérica,
ocasionando miles de muertes y destruccién. Las costas de Marruecos y Huelva quedaron
gravemente afectadas. Antes de la llegada de las enormes olas, las aguas del estuario del

Tajo se retiraron hacia el mar (Bryant, 2008; Levin y Nosov, 2009).
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Islas Virgenes, 1867. Las olas se propagaron, entre otros lugares, hasta las costas de
Martinica, Barbados, América del Sur y Finlandia. Testigos informan de un tsunami de

altura de ola maxima de mas de siete metros en Frederiksted (USGS, 2001).

Mesina, 1908. El 28 de diciembre se produjo un terremoto en el sur de lItalia, en las
regiones de Sicilia y Calabria acompafiado de un tsunami que arras6 completamente la
ciudad de Mesina en Sicilia; la ciudad quedo6 totalmente destruida y tuvo que ser
levantada de nuevo en el mismo lugar. Se tiene un antecedente de tsunami, pero es
vulcano-genético, en la Isla Santorini en 1650 a. C. que destruyd por completo la ciudad
de Tebas. Sus olas (segun los registros pudieron alcanzar hasta 150 metros de altura)
habrian llegado a Creta asolando puertos importantes de la costa norte de la isla (Lander
et al, 2003).

Tsunami del Pacifico, 1946. El 1 de abril de 1946 ocurri6 un terremoto en las lIslas
Aleutianas de Alaska provocando un tsunami en todo el Pacifico, que tuvo una magnitud
de superficie de onda de 7.8 Ms y una profundidad focal de 25 kildmetros. Cost6 la vida a
mas de 165 personas en Hawai y Alaska. Este evento hizo que los estados de la zona del
Pacifico creasen un sistema de alertas, que entré6 en funcionamiento en el afo 1949
(NOAA, 2011).

Puerto Rico, 1946. Segun datos del Servicio Geoldgico de Estados Unidos, USGS por sus
siglas en Inglés, (2001), inmediatamente después del terremoto de 1946, un tsunami
golped el noreste de La Espafiola propagandose por varios kilbmetros tierra adentro y

algunos informes indican que cerca de 1,800 personas se ahogaron.

Rusia, 1952. Un terremoto de magnitud 8.2 Mw cre6 un gran tsunami que afecté todo el
Océano Pacifico. Alcanz6 Kamchatka y las islas Kuriles causando muerte y destruccién
con olas de entre cuatro y 18 metros. Fue ampliamente observado en Japoén, donde no
caus6 dafios; sin embargo, caus6 problemas en Hawai, Peru y Chile. También fue
observado en todas las islas del Pacifico, en Nueva Zelanda la ola detectada midi6 un
metro (Pontes 2005).

Alaska, 1958 y 1964. El 9 de julio de 1958, en la bahia Lituya, al noreste del Golfo de

Alaska, un fuerte sismo de 8.3 Mw, provocé un deslizamiento generando una ola que se
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elevo sobre los 520 metros, convirtiéndose en la ola mas grande de la que se tenga
registro, llegando a calificarse el suceso de megatsunami. Posteriormente, en marzo de
1964, otro sismo afecté algunas zonas del territorio costero donde éstas se elevaron
quince metros mientras que otras se hundieron. Ocasionando gran cantidad de tsunamis
locales, el desplazamiento vertical de casi dos metros de la corteza terrestre en una zona
de cerca de 300 000 km? y provoco un gran tsunami en todo el Pacifico que afecto toda la
costa oeste de Canada, EEUU y Hawai (Fritz et al, 2001).

Tumaco, 1979. Un terremoto importante de magnitud 7.9 Mw ocurri6 a lo largo de la costa
pacifica de Colombia y Ecuador. Terremoto y tsunami fueron los responsables de la
destruccidén de por lo menos seis aldeas de pesca y de la muerte de centenares de
personas en el departamento de Narifio en Colombia. El tsunami al romper contra la costa
provoco gran destruccion en la ciudad de Tumaco y las poblaciones de El Charco, San

Juan, Mosquera y Salahonda (Pararas-Carayannis, 1980a; 1980b).

Nicaragua, 1992. Un terremoto ocurrido en las costas del Pacifico de Nicaragua de entre
7.2 y 7.8 grados en la escala de Richter. El 1 de septiembre de 1992 un tsunami que
azoté gran parte de la costa del Pacifico de este pais provocé mas de 170 muertos
afectando a mas de 40 000 personas en al menos una veintena de comunidades, entre
ellas San Juan del Sur (ONU, 1992).

Hokkaido, Japén, 1993. Un tsunami ocurrié a lo largo de la costa de Hokkaido en Japoén,
como consecuencia del terremoto del 12 de julio de 1993. Como resultado 202 personas
de la pequefa isla de Okushiri perdieron la vida y centenares resultaron heridas. Este
tsunami provocé que algunas oficinas y negocios cayeran en quiebra. El tsunami adquirié
una altura de 31 metros, pero solo afectd a la isla Hokkaido (Tsunami Survey Group,
1993).

Indonesia 1994. En la Isla de Flores las aéreas mas afectadas en la linea de costa fueron
inundadas por el tsunami con valores de run-up que fluctuaban entre 1.5 y cuatro metros,
mientras que el run-up fue de hasta 26 metros bajo el agua. Lo que significo cambios
generalizados en el paisaje de la costa por las fuerzas hidraulicas del tsunami debido a la
batimetria y la configuracion de la linea de costa. La escala de los cambios

geomorfoloégicos fueron encontrados en relacién con el run-up sobre un area amplia. El
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grado de erosion se encontré que era visiblemente relacionado con la altura del run-up
(Shi y Smith, 2003).

Aitape, Papua Nueva Guinea, 1998. Este tsunami fue provocado por un terremoto de
magnitud de 7.0 Mw el 17 de julio de ese afo. Causo la muerte de por lo menos 2 183
personas aunque la cifra seria mucho mayor ya que cerca de 500 personas quedaron
desaparecidas. Esta es un area de llanuras costeras bajas interrumpida por elevaciones
aisladas, delimitada por una barrera de arena de la costa que se encuentra entre uno o

dos metros sobre el nivel del mar.

2.6.2 Megatsunamis: Indonesia, Chile y Japon

El 26 de diciembre de 2004 ocurri6 en Sumatra un sismo de 9.3 Mw que originé un
tsunami que afect6 directamente las Islas Andaman y Nicobar e Indonesia. Ocasiond un
tsunami devastador a lo largo de la costa en la mayoria de los paises que bordean el
océano indico, matando aproximadamente a 250 000 personas a su paso e inundando
comunidades costeras a través de casi todo el sur y sureste de Asia. En general, la mayor
parte de la zona a lo largo de la costa occidental se caracteriza por acantilados rocosos,
mientras que la parte oriental muestra suave pendiente. Esta costa rocosa comprende

rocas sedimentarias (Narayana et al, 2007).

Las olas del tsunami, con su longitud de onda larga y substancialmente veloces, fueron
influenciadas por la batimetria y la topografia que la encamin6 a diferentes lugares en
varios paises de Asia y Africa. En India no sélo fueron devastadas las Islas Nicobar y
Andaman (Figura 10), sino también el este de la costa de Mainland, el suroeste de la
costa (Kerala), donde fueron encontradas zonas de sombra con respecto a la propagacién

del tsunami (Narayana et al, 2007).

Después del tsunami de 2004 en Sumatra se supo que existe la posibilidad de que los
segmentos de las zonas de subduccibn que se creian apagados podian generar
terremotos gigantes. Para explicar esta situacion, la sismologia se apoydé en
investigaciones para determinar que factores geologicos y tecténicos (edad y velocidad de

la placa en subduccién, sus movimientos laterales en el manto y el grosor de los
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sedimentos en la trinchera), en algunas zonas de subduccion eran capaces de generar
sismos gigantes; entre ellas se incluia la zona de Sumatra-Andaman. Por lo tanto, para
muchos el terremoto gigante de 2004 ocurri6 en un lugar muy improbable para el

conocimiento que se tenia hasta entonces (Lagos et al, 2008).

\ St

Figura 10. Propagacién del tsunami de Sumatra 2004 (NOAA, 2011).

El terremoto de Valdivia en 1960 también llamado el Gran Terremoto de Chile, ocurri6 el
22 de mayo de 1960, es el sismo de mayor intensidad registrado por sismégrafos, tuvo
una magnitud de 9.5 y de Xl a Xll en la escala de Mercalli y afecté al sur de Chile. Su
epicentro se localiz6 en Valdivia, a 39.5° de latitud sur y 74.5° de longitud oeste; el
hipocentro se localizé a 60 kilbmetros de profundidad, aproximadamente 700 kilébmetros al
sur de Santiago. El sismo causé un tsunami que se propagd por el Océano Pacifico y
devasto Hilo a 10 000 kilbmetros del epicentro, como también las regiones costeras de
Suramérica, causando aproximadamente 3 000 muertes. Este tsunami tuvo repercusiones
mundiales alcanzando lugares como Hawai y Japén. En Hilo, Hawai, caus6 inundaciones
y las olas llegaron de 2.7 a cuatro metros de altura y en Ognagawa, Japén, no hubo

muertes porque la gente se dirigié a sectores altos. En la Figura 11, se observa que la
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amplitud del tsunami de Chile de 1960 es mayor que el de 2010 o del de Japdn 2011 y es

considerado el mayor evento de la era moderna (Cisternas, 2008; Lagos, 2005).

~ 60fE o 120°E =

Figura 11. Amplitud del tsunami de Chile 1960 (NOAA, 2011).

Terremoto de Constitucion en 2010. El 27 de febrero de 2010 un terremoto de magnitud
8.8 Ms (escala de magnitud de onda) con epicentro en Cobqueruca (400 kilébmetros al
suroeste de Santiago de Chile) origind un tsunami en las costas del Maule, Constitucién,
lloca, Talcahuano y Dichato (Figura 12), las cuales fueron afectadas. Olas de hasta
quince metros de altura impactaron en el archipiélago de Juan Fernandez, a 650

kilometros de la costa de Chile continental (Andrade et al, 2010).

31



Figura 12. Amplitud del tsunami de Chile 2010 (NOAA, 2011).

En otro caso, el tsunami de Tohoku o Honshu, Japén (Figura 13) fue generado por un
terremoto de 9.0 Mw el 11 de marzo de 2011 a las 05:46 UTC; ubicado a 130 kilbmetros
de la costa de la regién de Tohoku y 373 kilometros al noreste de Tokio, Japon (38.322 N,
142.369 E), tuvo una profundidad de 24 kilometros (NOAA, 2011). Esta magnitud sitda al
terremoto como el cuarto mas grande en el mundo desde 1900 y el mas grande en Japén

desde el monitoreo instrumental que comenzé hace 130 afios (USGS, 2011).

El sismo, sé sinti6 en Japén, Rusia, China, Taiwan, Islas Marianas y Corea del sur. El
evento gener6 un tsunami en toda la cuenca del Pacifico. En las costas de Japon el
tsunami alcanz6 alturas de mas de ocho metros y causé grandes pérdidas tanto de vidas
humanas como de infraestructura, vivienda y servicios, en la regién de Sendai y en las
prefecturas de Fukishima y Miyagi (NOAA, 2011).
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El tsunami caus6, ademas de los dafios graves en Japén, importantes pérdidas en Hawai
obligando a declarar, en ese lugar, estado de emergencia. En Ecuador se inundé parte del
Puerto Ayora en la Isla de Santa Cruz y el muelle flotante se averi6; en Peru se
produjeron dafos menores en algunas viviendas y calles cercanas al mar en Esmeralda
de Colan. Las inundaciones y dafios en Chile llegaron 22 horas después del terremoto
(USGS, 2011).

En Japén existia la incertidumbre en cuanto a las repercusiones que tendria el tsunami en
las plantas nucleares de la costa. Gran parte de los dafios se debieron al tsunami y no al
terremoto, pues la cultura de prevencién de accidentes en caso de sismos esta
relativamente cubierta. El peor tsunami en Japén es el que ocurrié en Sanriku, 1896 que
dejo 22 000 muertos (USGS, 2011).
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Figura 13. Amplitud del tsunami de Jap6n 2011 (NOAA, 2011).
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2.6.3 Eventos en México.

Los tsunamis generados por grandes terremotos en México se atribuyen a la poca

profundidad del angulo de subduccién de la placa de Cocos bajo la placa de América del

Norte para esta region en particular y al pequefio componente vertical de desplazamientos

de la corteza. Sin embargo, aumenta el angulo de subduccion al sur y mas terremotos

locales de esta zona tienen el potencial de producir grandes tsunamis en la costa oeste de

México (Farreras, 1995). En la Tabla 4 se presenta una compilacién de los tsunamis més

significativos en la historia de México

Tabla 4. Tsunamis en México (Sanchez y Farreras, 1993; Singh et al, 1998; Pararas-

Carayannis, 1997, Abe et al, 1986; Suéarez y Albini, 2009).

Descripcion del tsunami

Segun Sanchez y Farreras (1993) en wun

Sin dato 1537 Costa de México | catalogo japonés existe un tsunami registrado en
las costas del pais
25 de febrero 1732 Acapulco, Gro Alturas de ola estimadas entre 3 y 4 metros
Asociado a un sismo, inundd la plaza principal de
1 de septiembre 1754 Acapulco, Gro Acapulco con una altura de ola estimada entre 4y 5
metros
La ola al 5 4 t llegd la L d
28 de marzo 1787 San Marcos, Gro @ ol a (‘:anzo me ros. v Teeo a la taguna de
Corralero inundando aproximadamente 4 km.
3 de abril 1789 Costa de Oaxaca Asc?aado a .un ruido al iniciar el tsunami, la ola
estimada asciende a 4 metros
4 de mayo 1820 Acapulco, Gro Inundol la iglesia de este lugar, la aljcura de la ola
alcanzé 2 metros y la playa se ensanchoé 17 metros
10 de marzo 1833 Acapulco, Gro Se sabe que el mar se retiré6 aproximadamente 12
metros
11 de marzo 1834 Acapulco, Gro Ligado a un sismo el mar se retiré 33 metros
Inundé 40 metros hacia el continente vy
7 de abril 1845 Acapulco, Gro posteriormente dejo al descubierto 35 metros del
fondo marino
4 de diciembre 1852 Acapulco, Gro El mar se retiré 6 metros de la costa
11 de mayo 1870 Pochutla, Oax Se reportd calentamiento del suelo
23 de febrero 1875 Manzanillo, Col Existen reportes de ruidos ensordecedores
3 de abril 1887 Acapulco, Gro Inundoé 50 metros
14 de abril 1907 San Marcos, Gro La altura.de la ola se estima den 2 metros, llegando
en la horizontal hasta 300 metros
30 de julio 1909 Acapulco, Gro El mar se retiré 10 metros
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Descripcion del tsunami

16 de noviembre

1925

Zihuatanejo, Gro

La ola se estima en 7 metros de altura y la invasion
del mar duro alrededor de 15 metros

22 de marzo

1928

Puerto Angel, Oax

Asociado a un sismo, se tiene registro de invasion del
mar

16 de junio

1928

Puerto Angel, Oax

El agua penetro 55 metros tierra adentro

3 de junio

1932

Costa de Colima

Asociado a un sismo, el tsunami se observd en
Manzanillo, Cuyutlan, Barra de Navidad y San Blas

18 de junio

1932

Manzanillo, Col

Se observd una ola de un metro e inundé parte del
puerto

22 de junio

1932

Cuyutlan, Col

Destruyo el balneario de Cuyutldn con olas de mds de
10 metros, mato a 75 personas y dejo heridas a mas
de 100, la inundacién horizontal fue de mas de un
kildbmetro

14 de diciembre

1950

Acapulco, Gro

La altura de la ola fue de 0.30 metros

28 de julio

1957

San Marcos, Gro

El tsunami se registré también en San Marcos y Salina
Cruz

11 de mayo

1962

Acapulco, Gro

se tiene registro que la primera ola del tsunami tardé
en recorrer 100 kildbmetros en 9 minutos y tuvo una
velocidad promedio de 666km/hr

19 de mayo

1962

Acapulco, Gro

El tsunami registrado fue menor que el del 11 de
mayo

23 de agosto

1965

Acapulco, Gro

Alcanzo una altura de 0.40 metros de altura

30 de enero

1973

Manzanillo, Col

Se registraron deslizamientos en la costa, la altura
maxima de la ola fue de 1.13 metros

29 de noviembre

1978

Pinotepa, Oax

Testigos oculares informan que el mar se retiré 10
metros y la altura de la ola alcanzo 1.5 metros

14 de marzo

1979

Acapulco, Gro

La ola alcanzé 1.31 metros. También se registré en
Manzanillo, Col, con una ola de 0.42 metros

25 de octubre

1981

Playa Azul, Mich

Un tsunami de 0.09 metros fue registrado

19 de septiembre

1985

Lazaro Cardenas, Mich

El tsunami generado se observé desde Manzanillo
hasta Acapulco. En playa Azul, Mich alcanzé 1 metro
de altura y erosiond fuertemente la playa e inundo
hasta 150 metros tierra adentro; En Lazaro Cardenas
el mar retrocedié 60 metros e inundo 500 metros
tierra adentro con wuna altura de ola de 2.5
destruyendo 1 500 metros de vias férreas; en Ixtapa
inundo algunas albercas de hoteles cercanos a la
playa; en Zihuatanejo el tsunami alcanzé los 3 metros
de altura; En Acapulco la maxima elevacion de la ola
fue de 1.15 metros. Se propagd por todo el Océano
Pacifico.

21 de septiembre

1985

Lazaro Cardenas, Mich

Se registraron olas de 1.20 metros
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Recapitulando, los tsunamis son conocidos y temidos en el mundo por su poder
destructivo. Un tsunami es un tren de olas ocasionado por una liberacién de energia,
suficiente para levantar el agua del océano; es capaz de llegar a la costa sin respetar
poblaciones, construcciones o niveles sociales. Los tsunamis se originan principalmente
en las costas del Océano Pacifico. En México antes del establecimiento de la red de
monitoreo de sismos, los tsunamis se registraban gracias a la poblacion de las localidades
cercanas al origen o por testigos presenciales. Ahora existen esfuerzos para conocer los
tsunamis mas antiguos que han azotado el pais. Los antecedentes presentados de
tsunamis y su comportamiento son la base para la comprensién de este estudio en los

préximos capitulos.
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CAPITULO 3. CARACTERISTICAS DE LAS ZONAS SUSCEPTIBLES A TSUNAMIS

El posible impacto de eventos peligrosos no debe ser ignorado. El estudio de los riesgos
surge de la relacion de la amenaza con la vulnerabilidad que expresa la probabilidad de
consecuencias dafinas, posibles pérdidas materiales, muertes, lesiones, interrupciéon de
actividades econdmicas, medios de subsistencia o ecosistemas; y no tangibles, tales

como el trauma fisico y social de una poblacién (Cortés, 2008; Van Westen, 2010).

El estudio de los riesgos naturales valora cualitativa y cuantitativamente el dafio potencial
generado por un evento o fenémeno de origen natural sobre los grupos humanos. El
término de susceptibilidad es esencial para la comprensién de la vulnerabilidad; ésta
muestra distintos grados segun la expresion geografica, la peligrosidad del fenédmeno y el

momento histérico-cultural en el que ocurren (ONU, 2005; Seingier, 2009).

3.1 Definicion de susceptibilidad

Segun la Real Academia de la Lengua Espafiola (2010), el término de susceptibilidad se
refiere a la capacidad o condicién de recibir alguna modificacidn o impresiéon y verse
afectado de alguna manera. Se puede concebir como una condicién para ser afectado en

respuesta a un fenémeno.

La susceptibilidad se refiere al grado de predisposicién que un evento suceda sobre un
determinado espacio geografico (Soldano, 2009). En otras ocasiones la susceptibilidad es
concebida como la facilidad con la que un fenémeno puede ocurrir sobre la base de las
condiciones locales de un lugar (Suarez, 2009; Vargas, 2002). Sin embargo, un
argumento mas soélido manifiesta que la susceptibilidad es comprendida como la
propension o tendencia de una zona a ser afectada de forma fisica por una amenaza
determinada, para su conocimiento es necesario el analisis comparativo de factores,
condiciones y desencadenantes, cuantitativos o cualitativos, en las areas que han sido

afectadas en el pasado (Ayala y Cantos, 2002).
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Refiriéndose a la susceptibilidad como la propension de un lugar o zona a verse afectada
de forma fisica por una amenaza determinada que cuenta con sus caracteristicas fisicas y
un comportamiento determinado. Entonces, la susceptibilidad corresponde a la manera
que las caracteristicas de la costa pueden establecer algun grado de propension a
tsunamis con el fin de obtener escenarios priorizados. Un ejemplo simple del término
susceptibilidad es: ;Como una persona es susceptible a enfermarse de gripe en
invierno?. El hecho es que en invierno existen las condiciones para contraer gripa y para
que una persona permanezca estable se recomienda estar abrigado y tomar liquidos, si
no se cumple con una de estas condiciones es probable que contraiga gripa, y si no

cumple con ninguna pues es muy altamente probable que contraiga la enfermedad.

El término de susceptibilidad puede confundirse o mal interpretarse con los términos de
riesgo y vulnerabilidad, pero estos dos ultimos son mas amplios que el concepto de
susceptibilidad. Por consiguiente, la susceptibilidad va de la mano con el estudio de la
amenaza que es parte fundamental para la determinacién del riesgo de desastre (Ayala y
Cantos, 2002).

Dicho esto, los lugares cuentan con caracteristicas propias que los exponen a fenbmenos
0 procesos geograficos y facilitan su ocurrencia, por lo que es necesario conocer esas

caracteristicas que pueden depender directamente o no del lugar, en este caso la costa.

Mientras existan registros de tsunamis ocurridos en el pasado o se pueda obtener la
intensidad y probabilidad de ocurrencia de tsunamis con suficiente detalle se pueden
elaborar bases de datos y realizar una zonificaron costera de la susceptibilidad a
tsunamis. Donde el concepto de susceptibilidad es retomado para la confeccién de una
clasificacion cualitativa de la ubicacion, probabilidad del peligro e intensidad de un
tsunami y es auxiliado por la fabricacién de mapas morfolégicos de la costa con datos de
elevacién mediante un Modelo Digital de Elevacion (DEM, por sus siglas en Inglés, Digital

Elevation Model) como base de ésta (Damen, 2005).
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3.2 Elementos de exposicion de la costa

La capacidad destructiva de los tsunamis a lo largo de alguna linea costera consiste en la
combinacién e interrelaciéon de varios elementos y factores de la costa que inciden en el
comportamiento del tsunami. Los elementos estan definidos como las caracteristicas
propias del lugar, Entre ellas: la topografia del suelo marino a lo largo y ancho de la zona
de propagacioén del tsunami (batimetria); la configuracién de la linea de costa orientacion y
morfologia; la existencia de mangles, arrecifes coralinos y malecones, asi como cualquier
tipo de obstaculo en tierra que se encuentre a su paso (rugosidades del terreno); el
estado de la marea. Los factores son efectos que estan ligadas al origen del tsunami e
inciden en su comportamiento, como pueden ser: la magnitud de la fuente que lo origina
(para este trabajo se considera como sismico) y la distancia entre el epicentro a la costa
(Theilen, 2008).

La exposicion de la costa es concebida como la manera en que las caracteristicas de la
costa le permiten mostrarse de forma directa a la accién de un agente, fenbmeno o
proceso geografico (tsunami) que la afecten. La combinacién de los elementos de la costa
y los factores determinan la complejidad del desarrollo de un tsunami en la costa. En otras
palabras, la exposicion de la costa a un tsunami tiene una amplia variedad de elementos
(batimetria, morfologia, rugosidad y mareas) y factores (Distancia de la fuente de origen a
la costa y su magnitud) que condicionan el desenvolvimiento de un tsunami cuando arriba
a la costa (Figura 14). La interrelacion que presenten localmente entre los elementos y
factores de exposicion de la costa a tsunamis se reflejan en la dimension, periodo y
alturas maximas de inundacién que puede alcanzar el tren de olas. Puede existir una
diferencia considerable a lo largo de la costa, incluso en rangos cortos a distancia,

dependiendo de estas relaciones (Damen, 2005; Lagos, 2008; Kowalik et al, 2010).
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Figura 14. Diagrama de la susceptibilidad a tsunamis.
3.2.1 Morfologia

La llegada de un tsunami a la costa se manifiesta generalmente por un cambio anémalo
en el nivel del mar, no siempre se presenta un aumento o retroceso previo de las aguas;
esta ultima situacion suele dejar descubiertas grandes extensiones del fondo marino v,
posteriormente, se produce una sucesién rapida y acentuada de ascensos 0 descensos

en el nivel de las aguas, cuya altura puede variar entre uno y cuatro metros (Lagos, 2008).

Los efectos de un tsunami son diferentes dependiendo de la duracion del periodo. Con
corto periodo la ola llega a tierra con una fuerte corriente y con periodo largo se produce
una inundacién lenta con poca corriente. Por otra parte, mientras mayor sea la altura de la
ola mayor sera la energia acumulada y, por lo tanto, dependiendo de la pendiente y
morfologia del terreno, mayor sera la extension de las areas inundadas. Al respecto,
mientras menor sea la pendiente de la ola (razén entre la altura y la longitud de onda)

mayor sera la altura maxima de inundaciéon (SHOA, 1995; Lagos y Cisternas, 2008).
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Cuando un tsunami impacta un acantilado la amplitud de su onda se duplica por la
reflexion (Mansfield y Malan, 2011). Una costa en peldafios con plataforma continental
escalonada y bruscos cambios de pendiente favorecera que la onda de tsunami pierda
gradualmente su energia cinética y por tanto potencial, debido a los choques sucesivos de
la masa de agua con el fondo marino. Las olas disipan su energia en las paredes con los
cambios bruscos de profundidad (SHOA, 1995; Lagos y Cisternas, 2008).

En tanto, una costa con pendientes suaves en forma de rampas en donde la plataforma
continental penetra suavemente en el mar, permitira que la energia del tsunami sea
transmitida en su totalidad y, por lo tanto, se incrementa el poder destructivo del mismo.
Estas son costas de alto riesgo con olas de gran altura que producen inundacion y en este

caso la pérdida de energia se da sélo por friccion (Dawson, 1994; Lagos, 2008).

En una playa con pendiente apreciable un tsunami puede ser confundido con la marea

local, es decir, que tarda sélo quince minutos en subir o bajar (Mansfield y Malan, 2011).

En las bahias puede haber reflexion en los bordes de las costa. En este caso si el periodo
es igual (o multiplo entero) al tiempo que demora en recorrer la bahia, al llegar la segunda
ola puede verse reforzada con un remanente de la primera y aumentar la energia al
interior de la bahia; éste es el fendmeno de “resonancia’, proceso por el cual la amplitud
de una onda estacionaria o semi-estacionaria se ve aumentada (Dalrymple, 1995). Esta
condicién puede producir la amplificacion de las alturas del tsunami al interior de una
bahia (SHOA, 1995).

Si las dimensiones horizontales de una bahia semicerrada son cercanas o coinciden con
las longitudes de onda (o sus multiplos) que contiene un tsunami incidente en esas aguas
someras, se forman ondas estacionarias en su interior por reflexiones multiples en el
contorno. El agua asi excitada oscila con mayor energia (amplificacién resonante) en las
frecuencias correspondientes, llamadas modos armonicos normales. Por el contrario, la
respuesta de costas abiertas a los tsunamis incidentes muestra una distribucion dispersa

de energia en un rango amplio de frecuencias (Farreras, 1997).
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Por la batimetria local y la morfologia costera los procesos fisicos predominantes en la
interaccion con un tsunami son reflexién (el proceso por el cual parte de la energia no
disipada de un determinado tren de olas genera otro tren en sentido contrario al incidir
sobre un obstaculo); refraccién (fenémeno que se da cuando las olas se inclinan hacia
las aguas menos profundas debido a las distintas profundidades del fondo del océano) y
difracciéon (fenémeno que tiene lugar cuando el frente de onda se encuentra con un
obstaculo al que rebasa y tras el obstaculo se produce una zona de sombra en la que se
produce una transferencia lateral de la energia del oleaje, en la direccion del frente y
sentido hacia la zona de sombras). La refracciéon es el proceso mas importante en el caso
de incidencia de olas de tsunamis (Iribarren y Nogales, 1954; Miyoshi, 1983; Dalrymple,
1985). La difraccién es mas notoria cuando el tsunami incide en una isla de dimensiones

comparables a su longitud de onda (Dean y Dalrymple, 1991).

En el caso de los arrecifes de coral o barreras coralinas poco profundas, reducen
significativamente la amplitud maxima de la onda que incide en la costa, pero puede

duplicar su frecuencia (Mansfield y Malan, 2011).

La topografia de las tierras emergidas influye directamente en la penetracion del tsunami
en superficie. Cuando la pendiente es relativamente fuerte la extensién de la zona
inundada no es significativa, en cambio, cuando el terreno es plano o con escasa
pendiente, la penetracion puede abarcar kilbmetros tierras adentro. Los arrecifes, bahias y
las desembocaduras de rios ayudan a modificar la forma e impacto del tsunami que se

acerca a la costa (Thakur y Preadeep, 2007).

3.2.2 Rugosidad

Los tsunamis son el principal proceso erosivo que incide sobre la roca basal en la linea de
costa. Produce remocién de sedimentos de playa, es modelador de costas bajas, provoca
la reduccion de superficies costeras y la eliminaciéon de vegetacion. De acuerdo con la red
hidroldgica local el run-up no siempre es ortogonal a la linea de costa (Dawson, 1994) por
lo que se necesita de obstaculos para poder amortiguar el impacto de un tsunami y, a su
vez, la erosién, estos obstaculos pueden ser la vegetacién, barras, rompeolas, estructuras

antropogénicas, etc.
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La rugosidad se determina a partir del valor de los factores que inciden en una
inundacion, aplicados principalmente en la rugosidad en los canales, llanuras de
inundacion y en la costa. En las planicies densamente cubiertas de vegetacion (Figura 15)
la determinacion de la densidad de la vegetacion es una manera eficaz de relacionar la
altura de la planta y las caracteristicas de la densidad de la cobertura en funcion de la
profundidad de la corriente y a la resistencia al flujo de la vegetacién (Arcement y
Sohneider, 1990).

Playas expuestas

Efecto de Efecto de

Efecto de | 4=
- escape amortiguamiento

trampa

Disipacion de la energia

Figura 15. Funcién de la vegetacion (Tanaka, 2009).

La funcién de las barras, bosques costeros, rompeolas, diques y acantilados es absorber
o amortiguar las fuerzas de impacto y retardar el flujo de las olas de las tormentas vy
tsunamis. Si un malecén es suficientemente alto reflejara la ola de regreso al mar. Por
otra parte, estructuras permeables como diques y bosques costeros reflejan una parte y
otra la absorben (Tanaka, 2009).

En el caso del bosque costero la energia es absorbida progresivamente a medida que el
tsunami pasa a través de él; sin la proteccién de los bosques los tsunamis no modificarian

su fuerza en la onda de choque y entrarian de lleno a la costa. Una vez que el tsunami
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llega a tierra, dependiendo de la cantidad de agua reflejada y la absorcién en el bosque
costero determinara la reduccién en el alcance de la inundacién, altura, velocidad y fuerza
del evento a su llegada (Valiela et al, 2001; FAO, 2004; Environment Justice Foundation,
2006; Tanaka, 2009).

3.2.3 Batimetria

Para determinar la manifestaciéon de la amplitud de onda del tsunami o la altura de las
olas el relieve del fondo marino es un parametro importante para controlar ese patron, por
lo que se debe de considerar la batimetria para el anélisis de los tsunamis en las regiones
costeras. Un tsunami se propaga a través de las profundidades del océano como una
onda de gravedad en aguas poco profundas, con una celeridad de onda de alrededor de
700 km/h, mucho mayor que la velocidad maxima de particulas de unos 70 km/h. En

pocas horas el tsunami llega a la costa (Mansfield y Malan, 2011).

La configuracién irregular del relieve submarino juega un papel importante en el aumento
de la ola. El trabajo de Thakur y Pradeep (2007) acerca de la costa oriental de la India,
muestra que en las estaciones de Cuddalore y Nagapattinam se presentd la maxima
altura de ola en el evento de 2004, cuando la onda quedd atrapada por la configuracién
de la costa y la fuerte pendiente en aguas poco profundas. El efecto combinado de éstos

patrones pudo haber resultado en el mayor numero de bajas en esta region.

La reduccion de la plataforma y las fuertes pendientes propician las condiciones
adecuadas para el aumento del tamafo de las olas de un tsunami, las cuales son
causantes del maximo dafo a la poblacién por lo que se recomienda la elaboracién de
estudios mas detallados de la batimetria y sus efectos en términos de modelaje de
escenarios para entender la dinamica de las ondas de un tsunami apegado lo mas

cercano posible a la realidad (Thakur, 2007).
En particular, en aguas abisales profundas la amplitud del tsunami es pequefia y la

propagacion depende de la primera aproximacidén exclusivamente de la raiz cuadrada de

la profundidad, es decir, todas las ondas pasan por cada posicién con la misma velocidad,
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independientemente de su frecuencia o amplitud; esto es, porque no hay dispersién de

frecuencia ni de amplitud (Farreras, 1997).

Debido a la velocidad de la columna de agua de un tsunami en la profundidad del océano,
la yuxtaposicion de las mesetas y las cuencas oceanicas generan fuertes gradientes de
velocidad lateral y las caracteristicas batimétricas pueden actuar como lentes de enfoque

o desenfoque de las olas del tsunami (Okal y Woods, 1987).

Al entrar en aguas poco profundas el tsunami se acorta en su longitud de onda y la
amplitud aumenta; entonces el periodo se mantiene constante, excepto en arrecifes de
barrera que pueden disminuir la amplitud y frecuencia de onda (Mansfield y Malan, 2011).
En la Tabla 5 se muestran que pasa con algunas caracteristicas fisicas del tsunami

cuando est4 en el océano, borde continental y en la costa

Para profundidades razonables del borde continental y las profundidades del océano, los
estudios tedricos indican que alrededor del 50% de la energia del tsunami se refleja en el
océano y el 50% restante cruza el borde continental sobre la plataforma continental
(Mansfield y Malan, 2011).

Tabla 5. Comportamiento de un tsunami (Mansfield y Malan, 2011)

Borde

Oceano Continental Costa
Tsunami - 1 |
(profundidad = (profundidad = (profundidad
4000 m) 200 m) 10 m)
Periodo de las olas (segundos) 1000 1000 1000
La onda de frecuencia (ciclos por segundo) 0.001 0.001 0.001
Velocidad de las ondas (km/hr) 700 100 40
Velocidad de particulas orbitales en la vertical (m/s) 0.002 0.02 0.05
Velocidad de particulas orbitales en la horizontal (m/s) 0.02 0.02 0.5
Longitud de onda (kilébmetros) 200 30 12
Amplitud de la onda y el movimiento de las
. . 1 10 25
particulas vertical (m)
Translacién de particulas horizontal (m) 10 100 250
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En la plataforma continental en si el periodo de la energia de las olas del tsunami sigue
siendo la misma, aproximadamente 1 000 segundos, porque la velocidad de propagacion
de onda es mucho menor que en las profundidades del océano. La longitud de onda
ahora se acorta a unos 30 km y la amplitud de onda aumenta. Avanzando sobre la
plataforma continental, si la pendiente en la profundidad es constante, conforme se
acerque a la superficie el tsunami se vuelve visible y se puede apreciar como se aproxima

a la costa (Mansfield y Malan, 2011).

3.2.4 Mareas

Los movimientos de marea son provocados por la atraccion gravitacional ejercida por los
planetas, el Sol y especialmente la Luna. La marea es una ondulacién suave de la
superficie del mar, imperceptible a simple vista, que en las cuencas oceanicas gira
ciclicamente con periodos de 12.42 horas o 24.84 horas, aproximadamente. En términos
estadisticos, la marea se manifiesta a lo largo del litoral como oscilacién vertical con un
promedio de amplitud de onda que llega a la costa. Las longitudes de onda en un tsunami
pueden diferir de cinco minutos a una hora y las longitudes de onda en la marea difieren
de 12-24 horas, por lo que pueden ser facilmente diferenciadas. Mientras que las mareas
no son realmente una onda, sino que se tratan de una turbulencia en el nivel del agua
debido a la atraccién gravitatoria de la luna y a los movimientos de la Tierra (Tarbuck y
Lutgens, 2003).; los tsunamis son un tren de olas que son provocados por un sismo,

deslizamiento de tierra, erupcion volcanica o por un impacto de meteorito.

Durante un tsunami, la interaccion de éste con la marea es inducida en la profundidad del
océano donde se dan cambios en las condiciones de propagacion, amplificacion y la
disipacién del tsunami. La interaccion entre el tsunami con la marea se produce por medio
de la adveccion en el impulso, la friccion con el fondo y el flujo de agua variable, debido a
los cambios de la batimetria y las variaciones de la velocidad en la profundidad. Sin
embargo, si se eleva la columna de agua de un tsunami tiene que ir a alguna parte, la
costa; si esto ocurre en una bahia o ensenada se limita la velocidad y el agua puede fluir
de regreso, entonces comenzara a construir un nuevo frente de onda que tratara de fluir

de nuevo, pero por la morfologia de la costa, esta impedido; a esto se le conoce como
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marejada y puede alcanzar grandes dimensiones (Kowalik et al, 2006; Kowalik et al,
2010).

Como se ha mencionado, el impacto de los tsunamis depende de la batimetria y de la
configuracion de la costa y en particular, existe una dependencia a la interaccién de la
marea local con el tsunami. En las regiones con mareas fuertes la interaccion con los
tsunamis puede resultar en la intensificacion o atenuacién del tsunami, dependiendo de la
profundidad media de la cuenca donde se provoque el fenédmeno, Por lo tanto, no es
posible predecir el efecto de la interaccién del tsunami/mareas en lugares con mareas
fuertes, sin hacer investigaciones preliminares de la zona. Por lo que algunas veces se
utiliza la simulaciéon del impacto de un tsunami junto con las mareas para reducir la
incertidumbre (Kowalik et al, 2010).

En un lugar con una extensa regién de aguas poco profundas la disipacion inferior de la
marea y del tsunami conduce a una fuerte reduccién en la amplitud del tsunami. Las
corrientes y la amplitud de las mareas permanecen sin cambios a través de interaccién
con el tsunami. En un lugar con una plataforma continental estrecha el tiempo de las
interacciones de mareas/tsunami son muy cortas y limitadas principalmente a las grandes

corrientes en el run-up (Kowalik et al, 2006).

La diferencia en el comportamiento de la marea y el tsunami se relaciona con la longitud
de onda. Mientras que la marea en las profundidades del océano puede tener miles de
kilbmetros de longitud de onda, un tsunami puede alcanzar una longitud de onda de sdélo
206 kilometros en 20 minutos. Otra diferencia entre la marea y el tsunami se produce en
la region del run-up, donde la marea no sufre cambios en el nivel de velocidad o cercano
al mar, mientras que para el tsunami es la region mas importante porque se amplia de

forma considerable el nivel del mar y sus corrientes (Kowalik et al, 2006).

Teo6ricamente, al cambiar la profundidad del océano, las elevaciones de las mareas
influyen en la velocidad y magnitud de las ondas del tsunami en las regiones poco
profundas (Kowalik, 2006). Son las mareas el elemento mas dinamico que se relaciona

con un tsunami por su variacion diaria.
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Las interacciones se producen por medio de la adveccion, la friccion del fondo y el flujo de
agua variable, debido a que cambia constantemente la profundidad y la velocidad. No hay
interaccion entre estos factores, pero, sin incluir la friccion y el efecto de la inercia, la
mayor interaccién radica en el cambio de intensidad del tsunami por causa de la marea
(Kowalik et al, 2010).

En resumen, la energia de un tsunami se puede redistribuir en el tiempo y el espacio con
las caracteristicas que difieren de la onda original. Estos cambios son inducidos por la
dinamica de las aguas poco profundas no lineales y por la resonancia, en parte las
oscilaciones controladas se fugan por la pendiente de la topografia. La amplificacién de la
amplitud del tsunami se asocia principalmente a la fuerte amplificacién de las corrientes
durante el evento. La interaccion no lineal de la marea con el tsunami es importante, ya
que genera un cambio mayor en el nivel del mar y cambios en las corrientes mas fuertes

del tsunami, por lo que la propagacion debe ser calculada juntos (Kowalik et al, 2006).

3.3 Factores de exposicion de la costa

Los factores de exposicion de la costa estan ligados al origen de los tsunamis. En este
trabajo sb6lo se tratan los tsunamis de origen sismico, pues la zona de estudio se
encuentra en la zona con la mayor actividad tectonica actual, las zonas de subduccién
que rodean el Océano Pacifico, y el lugar donde se han generado mas de la mitad de los
tsunamis conocidos en el mundo. En el ultimo siglo, en sus margenes continentales
activos, se han registrado terremotos gigantes generadores de tsunamis destructivos
(Lagos et al, 2008).

3.3.1 Distancia al Origen (origen cercano - origen lejano)

Dado que un tsunami es un fenbmeno generado por un disturbio sismico o por otros
procesos que impulsan y desplazan verticalmente una columna de agua originando un
tren de ondas progresivas gravitacionales largas, con longitudes de onda del orden de
cientos de kilbmetros y alturas en agua profunda inferiores a un metro pueden llegar a

lugares muy lejanos (Figuras 10-13).
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Los tsunamis poseen periodos de propagacién de gran velocidad los cuales se dan en
todas direcciones desde la zona de origen. De la misma manera que las olas se propagan
con un movimiento eliptico retrégrado, a tal grado, que cuando la ola se acerca a la playa
la primera manifestaciéon que se observa (y se pueden sentir sus efectos si se esta en el
agua) un arrastre hacia dentro del mar, como si la marea se retirase de la playa (Lagos,
2008).

La multi-direccionalidad tiene que ver con la onda de propagacion de un tsunami, la cual
depende de la fuente que lo provoque. Las Figuras 10, 11 y 12 muestran tsunamis
originados en la cuenca del Océano Pacifico que tuvieron repercusiones en los extremos
de esta. Por ejemplo, en el caso de los tsunamis de Chile en 1960 y 2010 las afectaciones
llegaron hasta Hawai. Los mayores dafios los recibi6 la costa del Pacifico de América del
Sur cercanas a la costa chilena, mientras que en Japoén las repercusiones fueron

menores.

Dicho lo anterior, los tsunamis pueden clasificarse (Joy,1968; 1.0.C., 1991; y Lockridge,
1991) en:

* Locales, si el lugar de observacion o deteccién dista a lo mas una longitud de
onda en agua profunda de la zona de generacién, delimitada por el area de
dislocacién del fondo, o esta dentro de ella.

« Remotos (Tele-tsunamis), si ese lugar dista mas de una longitud de onda o
esta fuera de la zona de generacion.

« Transoceanico, destructivos a distancia, si causan destruccion en costas
lejanas a través del Océano Pacifico o a mas de 1,000 kilémetros de distancia

de su origen.

De los aproximadamente 420 tsunamis acontecidos en el siglo XX en el Océano Pacifico,
20% causaron dafios de consideracion en la zonas costeras cercanas a su origen
(locales), y una sexta parte de éstos también causé dafios en zonas costeras lejanas
(Trans-oceanico). El 80% restante causé Unicamente dafios menores o fueron
inofensivos. Los tsunamis Trans-oceanicos se originaron solamente en 3 zonas costeras:

Japon-Islas Kuriles, Alaska-Islas Aleutianas y Suramérica (Lockridge, 1991).
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3.3.2 Magnitud (del fenémeno que lo induce).

Dado que este trabajo se enfoca a tsunamis generados por sismos, se hablara de la
magnitud de éstos. Las escalas de magnitud e intensidad se utilizan para cuantificar o
medir los sismos; la escala de magnitud esta relacionada con la energia liberada como
ondas sismicas; la intensidad, con los dafios producidos por el sismo. Asi, la escala de
magnitud esta relacionada con el proceso fisico mismo, mientras que la intensidad lo esta
con el impacto del evento en la poblacion, las construcciones y la naturaleza (Espindola y
Jiménez, 2011).

Una manera muy conocida y que fue ampliamente mas utilizada para clasificar los sismos
es la debida a Richter, quien defini6 una escala de magnitud basada en las
consideraciones que se exponen a continuacién: un sismo con un foco dado; si se tienen
estaciones gradualmente mas alejadas del foco el registro de su movimiento se hara cada
vez menor. Si se grafican los valores del logaritmo de la amplitud de la traza contra la
distancia, se obtienen graficas (Espindola y Jiménez, 2011). Actualmente esta escala fue
corregida y ahora se utiliza el Momento Sismico (Mw) para medir la intensidad de los

sismos (Hanks y Kanamori, 1979).

La magnitud de un sismo se define como el promedio de las magnitudes calculadas en
tantas estaciones como sea posible. Independientemente de la escala utilizada, lo
importante es que se cuenta ahora con una férmula que nos proporciona un valor
relacionado con el "tamafo", determinado a partir de observaciones instrumentales

(Espinola y Jiménez, 2011).

Se puede definir al sismo-tsunami o sismo tsunamigenéticos como un terremoto que
genera un tsunami peculiarmente grande con respecto a lo esperado, con magnitud < 7.0
Ms y momento sismico (Mo) < 10, y lo identifica como sismo "lento", con tiempo de
duracion de ruptura de uno a dos minutos, con una profundidad no mayor a 60 kildmetros
y tener un epicentro cercano a la costa. Algunos atribuyen el mecanismo de generacion
de un tsunami al largo tiempo de duracién de un sismo (Kanamori y Kikuchi, 1993; Pelayo
y Wiens, 1992).
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Figura 16. Dafos ocasionados por Megatsunamis.

Recapitulando, la susceptibilidad es la condicién que tiene un lugar para verse modificado
o alterado en menor o mayor grado por un fendbmeno que lo impacte. Los tsunamis son
uno de estos fenbmenos que impacta a la costa (Figura 16), por lo que es importante
saber cuales son las caracteristicas que son asociadas a la costa (elementos) y las
caracteristicas que son dependientes al desenvolvimiento del tsunami (factores). Los
elementos son la configuracién o morfologia de la costa, la batimetria, las mareas y la
rugosidad. Los factores comprenden la magnitud del evento que lo origina, la distancia del
origen del tsunami y la recurrencia (enfocado al conocimiento del fenomeno y del espacio

del peor escenario que se puede generar o ha generado un tsunami en la costa).
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CAPITULO 4. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende la costa del Pacifico de México frente a las placas de
Cocos y Rivera e incluye los estados de Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero,
Oaxaca y Chiapas. Fisioldgicamente es parte de la Provincia de la Sierra Madre del Sur y
las Sierras de Chiapas, especificamente pertenece a la subprovincia de la Costa, la cual
abarca desde Bahia de Banderas (20°45'24.82"N, 105°31'569.49"0) hasta la
desembocadura del rio Suchiate, frontera con Guatemala (14°32' 27N, 92°13'25.22"0).

4.1 Tectonica y sismicidad

En la zona del Pacifico Sur de México interactian la placa de Cocos y la placa de Rivera
con la placa Norteamericana. Es sismicamente activa y aqui sucede la mayor parte de los

sismos del pais.

Los movimientos de una placa con respecto a otra da origen a las cadenas montafiosas,
fosas continentales y oceanicas, separaciéon de bloques, actividad sismica y volcanica y

movimientos de la linea de costa (Lugo, 1992).

México fue dividido por el Servicio Sismoldégico Nacional en cuatro zonas sismicas
reflejando la recurrencia de los sismos en las diversas regiones con el fin de disefiar una
estrategia antisismica (SSN, 2010). En la Figura 17, la zona A no presenta registros
histéricos de sismos en 80 afios. Las regiones B y C son zonas intermedias, donde se
registran sismos con poca frecuencia. La zona D es una zona donde se han reportado
grandes sismos historicos, donde la ocurrencia de sismos es muy frecuente y las

aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el 70% de la aceleracion de la gravedad.
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Figura 17. Regiones sismicas en México (SSN, 2011).

La eleccion del area de estudio se basa en su actividad sismica y en el potencial para
generar tsunamis. A lo largo de la zona de subduccion mexicana el tamafio de las
asperezas de las placas es el presuntas responsable de los terremotos y tsunamis
(Suarez y Albini, 2009). Toda la zona de estudio es una superficie generadora de

tsunamis locales y también es receptora de tsunamis lejanos (CENAPRED, 2009).

Dada la extensiéon del litoral de la zona de estudio, la generacion de tsunamis se ve
condicionada por caracteristicas tectonicas, batimétricas y de la configuracién del borde
costero regionales y locales; dando lugar a una gran variedad de escenarios con
caracteristicas propias. Los sismos generadores de tsunamis poseen focos superficiales
inferiores a los 60 kildmetros y presentan epicentros oceanicos o continentales cercanos a
la linea de costa (Figura 18). Su localizacion se muestra aproximadamente en funcién a la

zona de subduccién (Lagos, 2000).
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Figura 18. Sismos con magnitud mayor a 5° Mw de 2003-2010 (elaboracion propia Con
datos del SSN).

4.2 La costa del Océano Pacifico Mexicano

El relieve mexicano se caracteriza por lo heterogéneo de sus formas, como planicies,
montafas y altiplanos, tanto continentales como submarinas. Es resultado de una
actividad intensa de la Tierra en el periodo Cuaternario heredado de la historia geolégica
del pais (Lugo, 1992), ademas de las caracteristicas externas que influyen en la
modelacion de su paisaje como las condiciones climaticas, tipos de suelos, vegetacion y

la actividad antropogénica.
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Figura 19. Provincias Fisiograficas, Lugo (1990).

La zona de estudio es la subprovincia fisiografica denominada Costa del Pacifico
Mexicano, que se encuentra dentro a la Sierra Madre del Sur y las Sierras de Chiapas en
la Figura 19. Es muy estrecha, cuenta con escasas zonas de acumulacion fluvial y marina,
que generalmente coinciden con la desembocadura de rios. Localmente hay
ensanchamiento de la planicie donde se forman lagunas, principalmente en la costa de
Guerrero. En la zona existen terrazas de abrasion que se deben a un ascenso de la costa
(Garcia y Lugo, 2003).

En cuanto al relieve submarino, la planicie abisal en la placa de Rivera consiste en una
superficie nivelada, de tipo mesa, delimitada por la fosa-fractura de Rivera (NW) y el valle
de rift de la dorsal (NE). Se trata de una estructura de dimensiones menores en
comparacion con cualquier otra de México, considerada por los especialistas como una

placa en su etapa final de actividad (Lugo, 1990).

La zona de estudio se encuentra frente a la llamada margen submarina del Pacifico
(Figura 19) también conocida como del Pacifico sur de México, en donde las laderas de la
Sierra Madre del Sur se extienden al fondo oceanico, por lo que la plataforma continental

es estrecha, con anchura de cinco a quince kilbmetros; hacia el Istmo de Tehuantepec se
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ensancha hasta 50 kilometros y frente a las costas de Chiapas y Guatemala 80 kilometros
(Lugo, 1990).

El talud continental tiene una inclinacién de 1.5° a 2° varia en anchura de 25 a 75
kilbmetros y se infiere hasta las cotas de 2 500 y 3 000 metros a partir de la ladera con
alta pendiente de la trinchera. La Trinchera Mesoamericana (en la Figura 19 se encuentra
en el borde del Margen submarino del Pacifico) es la zona de profundidades maximas del
relieve submarino de México, donde estan localizados los principales epicentros de
sismos. Corresponde a la zona de union entre la placa de Cocos, de Rivera, y la de
Norteamérica, donde se considera su existencia desde el Mioceno aunque puede ser

esencialmente cuaternaria (Lugo, 1992).

4.3 Geologia

La Sierra Madre del Sur es la mas compleja de las provincias fisiograficas del pais, debido
a su constitucion litolégica la naturaleza de sus rocas y su edad oscila entre un millén de
afnos y mas de seiscientos millones de afios Durante este periodo se debe haber
presentado actividad en el ascenso vertical del continente, por su vecindad con la
trinchera Mesoamericana y ascensos bruscos locales producidos por sismos en la costa
(Lugo, 1990; 1992).

La costa de la Sierra Madre del Sur esta constituida por esquistos paleozoicos, intrusiones
graniticas y sedimentos calcareos mesozoicos; en el extremo noroeste esta cubierta por
lavas rioliticas y en Colima por derrames basalticos del Terciario. Los sedimentos del
Mesozoico se encuentran en un estado avanzado de erosiéon; desde Bahia de Banderas y
hasta Colima predominan las rocas granitoides cretacicas pertenecientes a un batolito con
su divisoria hasta 2,500 metros de altitud, corta por varias fracturas de orientacion
transversal a la linea de costa, algunas ocupadas por arroyos y llanuras de inundacion

amplias, de 5cinco a seis kilometros (Alvarez, 1958).

56



22°
-‘°. Placa Norteamericana
£
5 \
° s
2 % 4\' \ Cd de México
%
't'“fl ’p/L@
g i i
-18° \
=
®
-
16°
14°
108° 106° 104° 102° 100° 98°

Longitud, *W
Figura 20: Sismicidad a lo largo de la Fosa Centroamericana (Ramirez-Herrera et al,
2010).

La costa del Océano Pacifico de México refleja una variacion lateral en el tectonismo y en
la sismicidad, identificando seis zonas (Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y
Tehuantepec) en donde existen pruebas morfoldégicas como terrazas marinas, terrazas
fluviales, nichos marinos elevados, y las plataformas elevadas de abrasién que indican
levantamientos locales y regionales a lo largo de la costa de Jalisco, Michoacan, Guerrero
y Oaxaca y, por otra parte, existen zonas en Colima y en Tehuantepec que muestran
evidencias de hundimiento. En relacién con la sismicidad (en la Figura 20 se muestran los
eventos de subduccién mas importantes de empuje y las zonas de ruptura de diferentes
sismos del Siglo XX y comienzos del XXIl) las zonas costeras con caracteristicas
geomorfoldgicas y tectonicas bien definidas indican elevacién activa y proceso co-sismico.
Areas sin accidentes geogréaficos tectonicos bien definidos podrian indicar hundimientos
recientes, silencio sismico, que también podria sugerir que estas zonas son propensas a
los terremotos futuros. Un ejemplo puede ser el caso de la brecha sismica de Guerrero

(Ramirez-Herrera et al,1999).
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4.4 Clima y vegetacion

De manera general puede considerarse que la distribucion de la vegetacion en México
esta condicionada por los factores formadores del clima, origen geoldgico, edafico y
topografico (INEGI, 1998). La regién es una zona intertropical de convergencia, monzén
de verano y ciclones tropicales, con un régimen pluvial de verano y dos temperaturas

maximas al afio (Garcia, 1989).

La costa del Pacifico de México se encuentra en una zona influenciada por la corriente
ecuatorial calida e indirectamente es afectada por la corriente de California y la corriente
de Peru. Concentra climas principalmente de tipo “A” o calido (sistema de Koeppen) y su
categoria Aw (con larga temporada seca) es la de mayor extensién en al zona de estudio;
su temporada de lluvias es en verano y una temperatura media anual entre 18° y 22° C.
La costa tiene como barrera natural a la Sierra Madre del Sur y es ahi donde se carga de
humedad por los vientos. En el area de estudio se forman tres franjas del mismo clima Aw
pero con sus variantes Awp, Aw; Y Aw,, asociada a la altitud y a las lluvias estacionales
(Trejo, 1999).

En la zona de estudio se encuentran zonas menores con climas del tipo A semiaridos en
costas de Jalisco y Colima. En Chiapas se encuentran climas calidos subhimedos del tipo

ACw, segun el sistema modificado por Enriqueta Garcia (1989).

El area de estudio tiene cinco tipos diferentes de vegetacion: selva mediana caducifolia,
selva baja caducifolia, selva baja espinosa, bosque de pino-encino y manglar (INEGI,
1998).

La selva mediana caducifolia es muy parecida en apariencia a la selva alta perennifolia,
de la que se diferencia porque una alta proporcién de los arboles pierden las hojas
durante la época seca; prospera desde el nivel del mar hasta los 1,300 metros de altitud o
un poco mas, con arboles de entre 30 metros y 40 metros de altura. Se pueden encontrar
especies como parotas, cedro rojo, varias especies de Phicus, lianas y epifitas (Trejo,
1999).
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La selva baja caducifolia en la época de lluvia la vegetacion es exuberante, y la época de
sequia las plantas pierden su follaje. Esta conformada por elementos tropicales de arboles
entre siete y ocho metros de altura; el estrato arbustivo es muy denso y el niumero de
lianas se incrementa en las areas mas humedas y en las cercanias a la costa. En ella, es
posible encontrar formas de vida como las cactaceas columnares y candelabriformes, que
son muy abundantes en algunos sitios, asi como las cortezas brillantes y exfoliantes
(Trejo, 1999).

El bosque espinoso es bajo con componentes espinosos. Se desarrolla en climas
similares a los de la selva baja caducifolia o ligeramente mas secos, pero en climas mas
hamedos que los matorrales xeroéfilos, en climas con marcadas caracteristicas de aridez,
con precipitacion comun del orden de 900 milimetros anuales. Su distribucion vertical va
desde el nivel del mar hasta los 2,200 m.s.n.m. y se desarrolla sobre terrenos planos o

ligeramente ondulados (Rzendowski, 1978).

Es una comunidad de porte bajo, dominada por arboles espinosos, algunos de ellos
perennifolios. Estas selvas miden de ocho a diez metros de alto. Su distribucién es hacia
las partes bajas de la llanura costera del Pacifico, en algunas porciones costeras de
Jalisco, Colima, Oaxaca, las partes bajas de la cuenca del rio Balsas y del istmo de
Tehuantepec. Comunmente se le encuentra sobre suelos con deficiencia de drenaje; en
Su mayoria esta compuesta por arboles espinosos como el mezquite, huisache, tintal, palo

blanco, o el cactus y cardén (Rzendowski, 1978).

Los humedales, se encuentran en zonas donde el agua es el principal factor controlador
del medio, de la vida vegetal y animal asociada a ellos. Existen cinco tipos de humedales:
marinos (humedales costeros, inclusive lagunas costeras, costas rocosas y arrecifes de
coral); estuarios (deltas, marismas de marea y manglares); lacustres (humedales
asociados con lagos); Riberefios (humedales adyacentes a rios y arroyos); y Palustres (o
pantanosos, como marismas, pantanos y ciénagas). En la costa se suele encontrar
humedales artificiales, como estanques de cria de peces y camarones, estanques de
granjas, tierras agricolas de regadio, depresiones inundadas salinas, embalses,

estanques de grava, piletas de aguas residuales y canales.
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Recapitulando, en el area de estudio existen diferentes tipos de vegetacion, como:
humedales, bosque espinoso, selva baja caducifolia y selva mediana caducifolia. El
conocimiento de la asociacion vegetal costera es crucial para la comprensiéon de la
susceptibilidad a tsunamis de la costa, ya que esta puede presentar distintos grados de
rugosidad y generar friccion en el embate de los tsunamis y, por lo tanto, atenuar sus
estragos. El manglar principalmente puede fungir como un bioescudo y atenuar el impacto
de los tsunamis en la costa y en sus pobladores, también lo pueden ser lugares con

vegetacion arbustiva muy densa, por lo que es necesario observarla de manera local.

4.5 Caracteristicas sociales y econdémicas de la costa mexicana del Pacifico

La poblacién en la costa de México en 2005 era de 16 580 000 habitantes. Representa el
16% del total del pais, de los cuales 2 540 000 habitantes viven dentro de la zona costera
de los estados de Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas; entidades en
el area de estudio. La poblacién que se asienta en un lugar es prioritaria para el desarrollo
del mismo; en la zona de estudio la distribucién de la poblacién ha ido cambiando de
manera indiscriminada y ha influido en las modificaciones espaciales naturales y humanas
(Padilla, 2000; Padilla et al, 2009).

El crecimiento poblacional de la region costera responde al emplazamiento de actividades
econdmicas, principalmente turisticas, petroleras, portuarias, agricolas e industriales. La
poblacién asentada en la region costera registra una dinamica espacio-temporal que ha
dado como resultado un cambio notable en la distribucién de las localidades urbanas
(Padilla, 2000).

Aunque el potencial de los recursos sea alto socialmente la zona costera del Pacifico se
encuentra entre las regiones mas pobres y marginadas del pais, con graves
contradicciones y profundos conflictos sociales. No existe vinculacion alguna entre el
potencial de los recursos econémicos y las condiciones de vida de la poblacién (Toledo,
1994).
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De los 2 540 000 habitantes en la zona de estudio Guerrero es la entidad que concentra el
mayor numero con 1 146 000, seguido por Chiapas con 640 000, Oaxaca con 560 000,
Jalisco con 310 000, Colima con 261 000 y por ultimo Michoacan con 196 000.

Tabla 6. Caracteristicas de la poblacion en la zona de estudio, por estado (Padilla 2000).

Franja Poblacién Poblacién % poblacién No. de
Costera Costera urbana urbana del total Ciudades
Jalisco 311602 217 199 69.9 3
Colima 260 931 186 894 71.6 3
Michoacan 195 527 126 709 64.8 3
Guerrero 1145 527 699 040 61.0 4
Oaxaca 558 528 227 606 40.8 5
Chiapas 639 417 306 277 47.9 4

Ciudades como Acapulco, Puerto Vallarta, Lazaro Cardenas o Manzanillo, son
consolidadas y tienen una amplia actividad econdmica inminentemente urbanas, mientras
que en Oaxaca y Chiapas la concentracion urbana esta por debajo del 40%, (Tabla 6) lo
que indica que las localidades rurales son las que predominan en estas entidades
(Padilla, 2000; INEGI, 2005).

Acapulco y Puerto Vallarta sobresalen por su concentraciéon de poblacién y su actividad
turistica, llegando a ser consideradas como ciudades medias. Las Guacamayas en
Michoacan es catalogada como nucleo urbano, de la misma forma que Tehuantepec,
Oaxaca; Lazaro Céardenas se considera como puerto industrial y Manzanillo como puerto
internacional; Tecoman y Juchitan tienen importancia agricola; Salina Cruz destaca por su

actividad petrolera; Tapachula por su importancia agricola regional.

Los datos analizados por Padilla (2000) indican una concentracién de la poblacion en los
estados costeros menor al 15%. Dentro del area de estudio, Guerrero mantiene un 8% de
su poblacion total albergada en la costa, mientras que Michoacan sélo tiene el 1.3%,

Jalisco y Colima no superan el 2%, Nayarit tiene 2.5% y Chiapas el 4.5%.

Guerrero sobresale por el desarrollo del turismo costero que se vincula con Acapulco e
Ixtapa-Zihuatanejo; en el resto de la franja costera se practica predominantemente la

agricultura.
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Chiapas se diferencia por una franja costera que cuenta con severos problemas
econdmicos y donde el peso poblacional lo sustentan los municipios del interior del

territorio estatal.

Oaxaca registra poblacion en la costa que se concentra en areas cercanas a Huatulco,
por la actividad turistica y en Salina Cruz por ser un centro industrial y de serviciosA lo

largo de su costa existen multiples localidades rurales.

Nayarit, desde los afios setenta, no presenta cambios marcados en cantidad de
poblacién, debido a un débil desarrollo agricola. Ademas, gran parte de su porcion costera

esta constituida por humedales que no propician el asentamiento humano en la zona.

En Jalisco se dificulta el establecimiento de asentamientos humanos por las
caracteristicas fisicas de la costa, aunque sobresalen Puerto Vallarta y la localidades de

la Costa Alegre.

Colima presenta una situacion semejante al caso anterior; su poblaciéon se concentra de
manera circundante a Manzanillo, asi como en las localidades de Armeria y Tecoman, por

ser importantes centros de acopio y de distribuciéon de productos agricolas.

Michoacan sélo ha registrado poblamiento costero importante alrededor del centro
portuario industrial de Lazaro Cardenas y en la localidad de Las Guacamayas, pero no
quiere decir que no cuente con otras localidades costeras, como Calta de Campos,
Huahua, Maruata o Colola (Padilla, 2000).

La densidad de la poblacion del territorio costero de México es de 39.1 hab/km?, valor
catalogado como muy bajo. Para la zona de estudio, aproximadamente el 58 % de los
municipios tienen una densidad baja (50 a 150 hab/km?); con valor medio en la densidad
(150 a 500 hab/km?) se encuentra Tapachula y algunas zonas costeras agricolas. Con
valor alto, de 500 a 1000 hab/km? esta Salina Cruz (Padilla et al, 2009).
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Segun los datos de la estructura de la poblaciéon de la costa de México, en general, las
piramides poblacionales se ensanchan entre el grupo de edad de 24 a 30 afos y
disminuyen entre los 14 y 24 afos, lo cual esta relacionado con la disminucién de la
natalidad. En la zona de estudio se encuentran dos tipos de piramides, las que se
agudizan en la punta; en estos lugares se evidencia el desarrollo econdmico y una
transicion demogréfica (Jalisco y Colima); y piramides se ensancha en grupos de edades
intermedios entre los 18 y 20 afos debido a la migracién, se puede pensar que la
actividad econ6émica no es dinamica y esto sucede en Michoacan, Guerrero, Oaxaca y

Chiapas,

En la zona de estudio se encuentran comunidades de mixtecos, chatinos, zapotecos,
chontales, nahuas, amuzgos, huave etc. Al no existir un vinculo entre la poblacién y el
potencial de recurso turistico, que permita que los planes de desarrollo los tomen en
cuenta, las condiciones de vida de la poblacién indigena se ven afectadas al perder

recursos y no obtener algun beneficio (Toledo, 1994).

La mayor marginacion promedio de los municipios costeros de todo el pais se encuentra
en la costa del Pacifico, donde existen poblaciones pequefas, poco urbanizados (sin
drenaje, agua entubada y electricidad) y con una poblacién con el nivel con educacién e
ingreso bajos. La zona costera es un modelo representativo de una situacién donde el
aumento del riesgo va a la par del desarrollo urbano y con la remocion de la cobertura

vegetal (Seingier, 2009).

Si bien se habl6 del crecimiento de la poblacién en general, el aumento de la poblacién
econémicamente activa (PEA) en México es superior a ésta. Ello se debe al alto
crecimiento demogréafico del pasado y a un incremento sostenido de la tasa de
participaciéon de la mujer en las actividades economicas (Padilla 2009). En general, para la
costa el porcentaje de PEA oscila entre el 30% y 40% donde resaltan Puerto Vallarta,

Lazaro Cardenas y Acapulco, cuyas economias se sustentan en la industria y el turismo.

En los estados de Jalisco, Colima y Michoacan ocurre que ciertos municipios cuentan con
presencia importante del sector primario, incluso en algunos domina sobre el sector
terciario; ésto se debe a que son areas con poca poblacion y con menos centros urbanos

localizados en la costa. Hacia la parte sur se presentan condiciones muy variadas, se
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advierte un fuerte predominio de las actividades terciarias en la franja de Guerrero,
derivada de las zonas turisticas en donde la principal localidad es Acapulco; se observa
una mayor representacion de las actividades primarias en la franja costera de Oaxaca y
Chiapas (Padilla, 2009). En cuanto a la pesca, dentro del area de estudio destaca la zona
del Golfo de Tehuantepec (Coll-Hurtado, 2005).

En el area de estudio se encuentran dos puertos industriales de gran importancia, Lazaro
Cardenas y Manzanillo, los cuales basan su economia en la industria, comercio, turismo y
pesca. El primero eminentemente industrial, tiene influencia en el centro del pais y en la
costa oeste de Estados Unidos, Canada, Centroamérica y América del Sur, mientras que
Manzanillo, con vocacién comercial, enlaza el intercambio en la regidon centro occidental

del pais y la Cuenca del Pacifico (Padilla, 2009).

Gran parte del area ocupada por la vegetacién original es usada ahora para agricultura
némada, de riego y temporal, asi como para cultivos principalmente de maiz, platano,
frijol, cafia de azucar y café. También algunas especies de arboles son usadas con fines
maderables (INEGI, 1998).

En resumen, la poblacién de la costa del pais se caracteriza por un crecimiento rapido y
una distribucion heterogénea, esto debido a factores econdmicos, sociales, culturales y
politicos. El nivel de desarrollo econémico de la poblacion esta relacionado con sus
caracteristicas demogréficas, distribuidas de manera desigual en el espacio y marcan
diferencias espaciales que tienen incidencia en la distribucion, la estructura de la edad, la
migracién y la fuerza de trabajo, todas estas variables afectan al nivel de vida de la
poblacion (Padilla et al, 2009). Mencionado esto, un evento de la naturaleza con gran
poder destructivo, como lo es un tsunami, alteraria la dinamica de estos lugares y de los
que, econdmicamente, dependen de ellos, no como el caso de las Islas Kuriles, Rusia,
donde el tsunami de 1952 afect6 de forma severa sus costas pero en éstas no existe

poblacién.

La importancia de este tema en el trabajo recae sobre la relacion que existe entre la
poblacién costera y el impacto de un tsunami, que si bien no se desarrolla mas lo largo de
este subcapitulo, se hace hincapié en el numero de poblacién que tiene la costa, la cual

es considerable, y ésta es la primera en resentir los estragos del embate de un tsunami.
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Anteriormente, cuando la costa estaba poco poblada y la concentracibn de gente era
dispersa o en pocas localidades, los testigos presenciales de tsunamis eran pocos y
ademas dificiles de hallar. De la misma forma que la vegetaciéon, las construcciones
antropogénicas también causan fricciébn (rugosidad) al embate del tsunami y de cierta
formar reducir el impacto, pero también pueden servir para canalizar la fuerza de estos,
por lo que los asentamientos humanos tienen que ser contemplados en este caso. Cabe
sefialar que la pobreza en las localidades rurales no existe propaganda educativa sobre
que hacer en caso de un tsunami, por lo que las poblaciones aumentan su grado de

vulnerabilidad
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CAPITULO 5. ELEMENTOS Y FACTORES DE EXPOSICION A TSUNAMIS DE LA
COSTA DEL PACIFICO DE MEXICO

Establecidos ya los fundamentos de los elementos y factores que condicionan la
exposicion de la costa e interfieren en el comportamiento de un tsunami, aquellas
caracteristicas que son dependientes del lugar, llamadas elementos de exposicion de la
costa (morfologia de la costa, rugosidad, batimetria y las mareas) y aquellas que son
independientes del lugar refriéndose a las caracteristicas del fenbmeno propio, tales como
la distancia al origen y magnitud del evento, se debe tener un conocimiento claro de estos
en cualquier costa (Lagos, 2000; Levin y Nosov, 2009). Por lo que se establecen estas

relaciones a continuacion.

Los estudios pos-tsunami después del tsunami del 27 de febrero de 2010 en Chile,
indican el importante papel de la morfologia de la costa y cobmo se comporta el run-up del
tsunami, las alturas de la ola en lugares como acantilados, playas abiertas, bahias,
estuarios, valles, dunas de arena, costas con vegetacién (bosques) y estructuras

antropogénicas (Ramirez-Herrera et al, 2010).

A continuacién se describe el primer elemento de exposicién de la costa, su morfologia,

en la zona de estudio entre Bahia de Banderas y la desembocadura del rio Suchiate.

5.1 Morfologia de la costa

En el area de estudio se observan once tipos de morfologias diferentes, entre montafias y
elevaciones menores, esencialmente del Plioceno-Cuaternario, lomerios del Cuaternario y
planicies formadas en el Cuaternario, marginales a sistemas montafiosos principalmente
de acumulacién (Lugo, 1991). En este capitulo se muestran cuatro zonas diferentes

(Figura 21-24) que responden sélo a una forma esquematica de representacion.

En la Figura 21, la zona de Bahia de Banderas hasta la Bahia de San Telmo, consta de
una alternancia de formas de relieve entre elevaciones de bloque de rocas intrusivas y
metamorficas, esencialmente del Mesozoico, o de elevaciones formadas por acumulaciéon

de ignimbrita del Oligoceno-Nebgeno, con presencia de lomerios volcanicos y de rocas
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intrusivas o metamoérficas mesozoicas; planicies bajas fluviales con terrazas marinas del
Pleistoceno no diferenciadas. Se muestran fotografias de diferentes playas y lugares en
esta parte de la zona de estudio, Cabo Corrientes, Playa Teoapa, Jal. Bahia de Santiago

y Laguna de Cuyutlan, Col.

En la zona expuesta desde la Bahia de San Telmo hasta la Bahia de Petacalco (Figura
22), responde a una serie de elevaciones, valles erosivos y acumulativos. Las elevaciones
estan constituidas por bloques de rocas intrusivas o metamorficas y existen elevaciones
formadas por acumulacion volcanica del Mesozoico, deformadas por movimientos
tectonicos posteriores y, por ultimo, de elevaciones de plegamiento constituidas por roca
sedimentaria (Lugo y Cérdova, 1992). En la Figura 22 se muestran fotografias de la Costa
Celestial, La Tibla y Playa El Coyote en Michoacan, con la funcién de mostrar algunos

lugares de esta zona.

La zona de la Bahia Petacalco hasta la desembocadura del Rio Tehuantepec (Figura 23)
consta de sucesiones de lomerios del Paleoceno y Cuaternario con planicies deltaicas y
fluviales. Se presentan fotografias de Playa Zicaltela y San Agustin en Oaxaca y Lomas

Papagayos y la laguna de Tres Palos.

En la Figura 24 se expone la zona de la desembocadura del rio Tehuantepec hasta la
desembocadura del rio Suchiate, en la frontera con Guatemala. Es una zona de diferentes
planicies marinas (playas, barras, etc.), fluviales, proluviales y eblico-marinas. Se

muestran imagenes de Boca del Cielo, La Barrita e Isla Cachimbo en Chiapas.
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Figura 21. Zona 1, Bahia de Banderas — Punta San Telmo (Lugo y Cérdova, 1992;
Fotografias: Nufiez, 2011).
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Figura 22. Zona 2, Punta San Telmo - Bahia de Petacalco (Lugo y Coérdova, 1992;
Fotografias de Igna, Carrera y Ortiz, 2011).
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Figura 23. Zona 3, Bahia de Petacalco -Tehuantepec (Lugo y Cérdova, 1992; Fotografias:
Flores, Arenzano, 2011).
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Figura 24. Zona 4, Tehuantepec - Desembocadura del rio Suchiate (Lugo y Cérdova,
1992; Fotografias: Lopez y John, 2011).
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Los efectos que tiene un tsunami en ciertas morfologias de la costa se sintetiza en la
Tabla 7. Cabe mencionar, que la extraccion de estas morfologias se hizo con el fin de
conocer los efectos de un tsunami en la costa utilizando datos a nivel mundial y con ello
elaborar un patrén que indique el nivel de susceptibilidad de diferentes morfologias
costeras. No es el objetivo de esta tesis hacer un analisis exhaustivo de estas morfologias
y su susceptibilidad. Sin embargo, en el Capitulo 7 se discuten las morfologias que estan
presentes en la costa del Pacifico mexicano mediante una caracterizacién a escala 1:250
000 sin contemplar un analisis de escalas mayores para elaborar una descripcién de la

totalidad de morfologias que muestra la Tabla 7.

Se pueden mencionar algunos ejemplos de los efectos de un tsunami sobre las
morfologias costeras; la primera de ellas es la erosién a gran escala (en dunas y bancos
de arena, backbeach, berma, playas, etc.), cambios de configuracién en canales o rios,
(que por su forma de valle pueden canalizar la energia de un tsunami y aumentar el nivel
de inundacion), transporte de los cantos, cantos rodados y rocas de granito, extraccién y
transporte, deposicion de arena y escombros en marismas, deltas, pantanos u algunas

otras morfologias bajas (Ramirez et al, 2010).

En las cercanias de las desembocaduras de los rios, por ejemplo, los dafios del tsunami
pueden aumentar debido a la refracciéon de las olas, lo cual depende de la orientacién del

caudal con la llegada del tsunami.

El estudio de la cantidad de depositos transportados por tsunamis en el litoral es dificil por
el escaso control que se tiene de informacién antes del evento. Puede destacarse que en
lugares sobre suelos poco cohesionados el tsunami erosiona la parte mas superficial. Los
resultados obtenidos en las investigaciones en las Islas Kuriles muestran que en las
bahias el run-up tiende a ser mayor que en las costas expuestas y en los acantilados; si
después de una bahias se encuentra una planicie, la inundacion también se extendera,

por lo que las bahias pueden hacer un efecto tipo “embudo” (Macinnes et al, 2009).
Las islas, atolones y arrecifes de coral cercanas a la costa son otro ejemplo de cémo

estas morfologias sirven como modificador del impacto de tsunami, pues pueden cambiar

la direccion de la corriente de agua y recibir el impacto de forma directa, por lo tanto
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disminuir el grado de las repercusiones de un tsunami en la costa cercana (Theilen,
2008).

Tabla 7. Efectos de tsunamis sobre morfologias.

Morfologia Efecto del Tsunami Referencia

Pueden tener alteraciones menores en su

) . . . . Davies, 2002; Malik,2005
configuracion o incluso provocar deslizamientos.

Acantilados

Arrecifes de coral Puede quedar expuestos y ser erosionados. Dawson, 1994; Malik 2005

Atolon Sufre de erosion. Dawson, 1994

Depositos y erosion de materiales a todos niveles, Davies, 2002; Narayana et al,

Backbeach desde erosion superficial, socavacion y de roca madre. 2007

Mikio y Toshiuki, 1986;

Se ve afectada por la erosién (creacion de fosas y Sanchez y Farreras, 1993;
desgaste de la roca madre) y el deposito de Lander et al, 2003; Atwater,
sedimentos, también es propenso a alteraciones 2005; Malik, 2005; Cho,
drasticas y aumentar la altura de la ola. 2008; Suarez, 2009;
Abe, 1986
Bancos de arena Sufren erosion grave. Davies, 2002
Barra Sirve como amortiguador del impacto pero puede Davies, 2002; Shi y Smith,
erosionarse drasticamente. 2003; Narayana et al, 2007
Berma Erosioén drastica. Mahendra et al, 2010
Canal Posibilita el aumento de la inundacion. Narayana et al, 2007

Davies, 2002; Cisternas,

Cordones de playa Deposito y erosion. 2005: Machinnes et al, 2009

Lagos, 2005; Mahendra et al,

Costa baja Inundacion y depésito de arenas finas. 2010
Costa Rocosa Llega a cambiar su configuracion. Sanchez y Farreras, 1993
Sanchez y Farreras, 1993;
Delta Depésito y erosion de sedimentos, posibilita el Atwater et al, 2005; Narayana
aumento en la inundacion et al, 2007; Mahendra et al,
2010
Dunas Erosioén drastica. Narayana et al, 2007
Ensenad Erosién, creacion de fosas y depésito de cantos, Dawson, 1994; Atwater,
senada alteraciones drasticas. 2005; Machinnes et al, 2009
Escarpe Erosion y a veces puede causar deslizamientos. Machinnes et al, 2009
. . o - ., Lagos 2005, Narayana et al,
Estuario Alteraciones drasticas, deposito y erosion. 2007 Mahendra et al, 2010
Frente de playa Alteraciones drasticas. Narayana et al, 2007
Golfo Puede elevar la altura de la ola. Lander et al, 2003
Isla Altera la direccion de la ola. Lander et 32020%03; Theilen,

Dawson, 1994; Machinnes et

Laderas Erosién y deposito. al, 2009

Transporte de materiales, efectos moderados de

Laguna deposito y erosion. Davies, 2002; Machinnes et

al, 2009; Srinivasa, 2010
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Morfologia Efecto del Tsunami Referencia

. . . o e Dawson, 1994; Davies, 2002;
Depdsito de materiales, alteraciones drasticas por Shiy Smith, 2003: Machinnes

Linea de costa o
erosion. et al, 2009; Lagos, 2008

Llanura costera

Depésito de sedimentos. Mahendra et al, 2010

Davies, 2002; Shi, 2003;
Marisma Deposito de sedimentos y erosion. Lagos, 2005; Mahendra et al,
2010

Médano Cambio en la salinidad de los suelos por depésito. Atwater, 2020(;5698rm|vasa|u,

Pantano Deposito de sedimentos. Davies, 2002

Peninsula Propensa a inundarse. Lander et al, 2003

Davies, 2002; Shi, 2003;

Lagos, 2006 y2008; Cho,

2008; Machinnes, 2009;
Mahendra et al, 2010

Planicie Depésito, erosion e inundacion

Sanchez y Farreras, 1993;

Erosién y depésito generando alteraciones drasticas, Dawson, 1994; Shiy Smith,

Playa liminacién de | " 2003; Narayana et al, 2007;
eliminacion de la vegetacion Machinnes, 2009; Mahendra et
al, 2010
Rompeolas Deposito y erosion. Sanchez y Farreras, 1993
Terrazas Deposito de sedimentos. Cisternas, 2005
Valle del rio Aumento de la inundacion. Shi'y Smith, 2003
Zona inter-mareal Erosion. Dawson, 1994

Con base en la matriz elaborada se obtuvo lo siguiente: 30 diferentes morfologias
afectadas por tsunamis, algunos efectos son mostrados en la Tabla 7, también se enlistan
los efectos que han provocado los tsunamis en ellas. Se proporciona ademas, las citas de
donde proviene la informaciéon. Para mayor detalle se agrega un anexo (Anexo |) donde

se describe el efecto que tienen los tsunamis en cada una de estas morfologias.

En la Tabla 7 se muestran las morfologias de la costa compiladas durante este trabajo y
que sirvieron para elaborar la matriz de morfologias-efectos de tsunami (ver Capitulo 6).
Por la escala de trabajo (1:250 000) algunas morfologias se ven omitidas o incluidas
dentro de otras, como el caso de golfos, ensenadas, bahias, caletas o caletillas; por
ejemplo, se han encontrado pequenas caletas y caletillas omitidas en la parte sur de
Bahia de Banderas, Michoacan y Guerrero o la presencia de cordones de playa de
Oaxaca. En el caso de las dunas de arena, estas se presentan en las playas expuestas o
en las barras. La zona intermareal queda excluida por completo, pues a este nivel de
detalle, escala 1:250 000 es poco probable que se pueda apreciar. Para esta escala en
general, se presentan deltas, bahias, barras, escarpes, costas expuestas, esteros,

lagunas, lomerios, planicies y valles las cuales son apreciadas con facilidad.
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5.2 Batimetria

El desarrollo de los margenes activos del continente a través del tiempo se producen por
acumulacién de sedimentos de la corteza oceanica derivados de la placa de subducciéon o
por la erosion de la subduccion de la placa superior. La tasa de elevacién disminuye
conforme se acerca a la plataforma. Existen pequenas cuencas aisladas por el bloque de

menor pendiente (Shipley,1982).

La configuracion del relieve submarino y su pendiente juegan un papel importante en el
comportamiento de las olas de un tsunami al arribar a la costa pues, en relacion a la
configuracion morfoldégica y a la rugosidad de la costa, dependera la conducta de la
difraccion, refraccion, reflexion, dispersion (scattering), atrapamiento de las ondas de un
tsunami en las distintas formaciones costeras y puede generar diferencias notables de
altura maxima de inundacién (run-up), aun a cortas distancias a lo largo de ella. Estos

factores determinan la complejidad de un tsunami en la costa (Farreras, 1995).

El margen Submarino del Pacifico de México es reconocido como una zona de transicion
entre la corteza oceanica y la continental. La fosa Mesoamericana es una depresién poco
profunda que se encuentra a lo largo de la frontera continental de América Central y
México (Fisher, 1961). La cual se divide en dos provincias distintas a la del Golfo de
Tehuantepec. Hacia el sur aparecen, en paralelo a ella, volcanes activos y separado de
una zanja de cuenca sedimentaria y hacia el norte, rocas volcanicas asociadas al

continente.

En la Figura 25 se analiza la batimetria con base en perfiles transversales vy
perpendiculares a la costa en diferentes regiones de la zona de estudio, Bahia de
Banderas, Nayarit-Jalisco, Manzanillo, Colima, la Costa de Guerrero, Costa de Oaxaca,

Istmo de Tehuantepec, Oaxaca-Chiapas.

La Figura 25a muestra la seccion correspondiente a Bahia de Banderas, donde la
plataforma continental esta delimitada por la isobata de 200 metros y es de escasa
superficie, aqui la Sierra Madre del Sur llega a la linea de la costa. La zona pelagica es
también de corta extension, indicio de que el declive es muy acentuado y cerca de la linea

de costa advierte zonas de gran profundidad. La maxima profundidad de la bahia es
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mayor a 1 000 metros y la profundidad media es de aproximadamente 300 metros, siendo
la pendiente del fondo mucho menor en el extremo norte que en el extremo sur de la
Bahia. En la costa norte el promedio del gradiente topografico es de 0.012 y la
profundidad de 100 metros se encuentra a 8 kilbmetros, mientras que en la costa sur es
de aproximadamente 0.080 y el agua tiene una profundidad de 100 metros a 1.5
kilbmetros de la playa. Al encontrarse con poca plataforma continental y una depresiéon
inmediata se puede incrementar de manera considerable la altura de la ola (Alvarez,
2007).

Mas al sur (Figura 25b) se observa la prolongacién en el fondo oceanico del Graben de
Colima que continta a la par de la Trinchera Mesoamericana y la placa de Cocos, limitada
por la falla de Barra de Navidad. El rift de Colima es un desgarramiento continental que
origina la separacion del bloque de Jalisco del continente norteamericano (Bourgois et al,
1989). En la Figura 25b se muestra alternancia de valles, la pendiente de norte a sur, con
pocos cambios bruscos, alcanza los 1 000 metros de profundidad aproximadamente a los
23 kilometros de distancia, dando la apariencia de terrazas sumergidas y al no haber una

fuerte pendiente continua, la altura de la ola de un tsunami puede ser irregular.

La figura 25c representa un perfil la costa de Guerrero donde la profundidad de 1 000
metros es alcanzada a los ocho kilbmetros de la costa y profundidades de 2 000 metros
hasta los 40 kilbmetros. Existe una gran cantidad de valles intercalados y grandes
acantilados de hasta 1 000 metros de profundidad a dos kilbmetros de distancia de la
linea de costa, que pueden presentar de manera local incremento en la altura de la ola

por las fuertes pendientes.

En el sureste de México sigue el perfil de la Figura 25d, se puede distinguir la pendiente
de la plataforma continental, existen zonas que van desde 400 a 800 metros de
profundidad, con un patrén complejo en una serie de depresiones y elevaciones, lo cual
puede reflejar el proceso actual de subduccion (McMillen y Bachman, 1982), pero no

existen cambios bruscos en la pendiente, por lo que el tamafio de la ola puede elevarse.

En la figura 25e se muestra al istmo de Tehuantepec. De norte a sur se refleja una amplia
plataforma continental con poca pendiente, aproximadamente en 100 kilébmetros, que

desciende 100 metros, y el segundo perfil muestra una intercalaciéon de valles y montes
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submarinos; ésta ultima morfologia submarina puede facilitar la direccién que sigue un

tsunami.

Bahia de Banderas, Nay-Jal.

Cqsta de Guerrero.

Costa de Oaxaca

e 7

Costa de Oaxaca, Tehuantepec.

Figura 25. Perfiles trasversales y paralelos a la costa del Pacifico de México.
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5.3 Rugosidad

La estructura y la funcion de la vegetacion cambia con el tiempo, por lo que debe existir
una adecuada planificacion y gestion de la vegetaciéon en el manejo de los riesgos; la
vegetacion con determinada altura y densidad puede amortiguar del impacto de tsunamis.
Asi como la vegetacion, existen otro tipo de obstaculos que pueden amortiguar o
aumentar la embestida de un tsunami, como lo son, carreteras, malecones, edificios

(estructuras antropogénicas) las cuales no son el objeto de analisis de este trabajo.

Las brechas en la vegetacion, como carreteras, rios, senderos, cambios en los niveles de
elevaciéon, etc., pueden canalizar y amplificar una fuerte embestida del agua de un
tsunami, incluso aumentan el grado de inundacién. Sin embargo, muchos estudios han
revelado que estas desventajas pueden ser superadas con una adecuada planificacion y
gestion de la vegetacién costera, como manglares y bosques costeros, por lo que ésta
tiene un gran potencial para mitigar los dafios en las zonas construidas y salvar vidas
humanas actuando como zonas de amortiguamiento en los eventos naturales extremos.
No obstante, los bosques de manglares mexicanos han sido dafiados por las actividades
antropogénicas (es decir, el turismo, la cria de camarones, el desarrollo industrial, etc.),
por lo que las zonas quedan mas susceptibles a los tsunamis y otros desastres naturales
(Harada, Kawata, 2004; Braatz, 2006).

Los humedales costeros, en particular los manglares, brindan una gran variedad de
servicios ambientales. Se presentan como zonas de alimentacion, refugio o crecimiento
de crustaceos y alevines, por lo que sostienen gran parte de la produccién pesquera; son
utilizados como combustible (lefia); poseen un alto valor estético y recreativo; son la
principal asociacion vegetal natural capaz de fungir como bioescudo en el pais porque
actuan como sistemas naturales de control de inundaciones y como barreras contra
tsunamis, huracanes o intrusién salina; controlan la erosiéon y protegen las costas;
mejoran la calidad del agua al funcionar como filtro biol6gico; contribuyen en el
mantenimiento de procesos naturales, tales como respuestas a cambios en el nivel del
mar; mantienen procesos de sedimentacion, entre otros servicios (FAO, 2003; Harada-
Kawata, 2004; Braatz, 2006).
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Los manglares pueden disminuir el impacto de los tsunamis por la reduccién de la altura y
la velocidad de las ondas entrantes, mediante la distribucién de agua entre los canales y
arroyos de los manglares, disminuyendo asi el nivel de inundacién, pues su funcion de

bioescudo absorbe energia de los embates de agua (mareas, huracanes, tsunamis, etc.).

A nivel mundial México se ubica entre los paises con mayor superficie de manglar,
aunque hay discrepancia entre las estimaciones reportadas. De acuerdo con la FAO, en
México, en el afio 2000 los manglares ocupaban en el pais 440 000 hectareas, cifra que
contrasta con las cerca de 890 000 hectareas que, para la misma fecha, report6 la
SEMARNAT (2003).

Distribucion de los manglares en México

Tabla 2. Superficie de la cobertura de manglares

Renitin Estade Cobertura a escala

Pacifico Centro Jalisco 2,023

Colima 3192

Michoacdn 1,500

Pacifica Sur Guerrere 8,083

Oaxaca 15,718

{_ Chiapas 39,707

-t
.

Figura 26. Distribucién de los manglares en México, cobertura en hectareas (CONABIO,
2008).

En nuestro pais los manglares también han sido afectados por la tala o remocion que se
ha llevado a cabo para abrir paso a las actividades agricolas, ganaderas, acuicolas y
turisticas. A pesar de la importancia de los manglares, su extensién a nivel global se ha

reducido notablemente; se estima que en las ultimas dos décadas se ha perdido
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aproximadamente el 35 % de los manglares del mundo. En la Figura 26 se puede
observar la porcion significativa de las costas del Pacifico Mexicano que conservan aun
una franja de bosque de manglar, pero debido a que no existen estimaciones confiables
de la velocidad a la que estda cambiando el manglar en el pais es muy dificil conocer la

situacion real en la que se encuentran actualmente (CONABIO, 2008).

En el area de estudio, una porcién considerable de la costa este de Michoacan no cuenta
con mangle, es una zona escarpada en la cual no existen condiciones para que esta
vegetacion se desarrolle, mientras que desde la Laguna de Tehuantepec hasta el rio
Suchiate esta vegetacion se encuentra con mas presencia como lo muestra la Figura 26.
Los lugares con el mangle mas conservado son: Laguna Barra de Navidad, Sistema
Chamela-Cuixmala, Laguna de Chalacatepec, Sistema Agua Dulce-El Ermitaio, Jal;
Cuyutlan, Col, Laguna El Caiman Michoacan, Chantecuan, Boca del Rio de la Unién,
Boca de Pantla, Ixtapa, Coyuca-Mitla, Laguna El Potosi, Guerrero, Chacahua-pastoria,
Oaxaca, Mar Muerto, La Joya, La Encrucijada, Los Patos, Cabildo Gancho-Murillo, Chis
(CONABIO, 2008).

5.4 Mareas

Técnicamente la marea es el periodo de sube y baja del nivel del mar que se registra
cuando se filtra oscilacion la rapida e irregular del oleaje local, referido a un banco de nivel
establecido en tierra firme. En cada ciclo de marea la pleamar ocurre cuando ésta alcanza
su mayor altura y la bajamar cuando llega a su nivel minimo. Se define a la amplitud de la
marea como la distancia vertical entre pleamar y bajamar consecutivas. Asi, en cada
localidad costera, la amplitud de la marea cambia en cada ciclo y consecuentemente se

observan valores extremos locales en la amplitud de la marea (SMN, 2011).

Las mareas observadas en los mareodgrafos de la costa del Pacifico mexicano son mixtas
predominantemente diurnas (a excepcion del Golfo de California, la cual es diurna). En la
Figura 27 la escala de colores indica el numero de veces que la contribucion
diurna/semidiurna es predominante sobre la otra; el color verde indica valores mixtos. En
cuanto al rango de las contribuciones diurnas y semidiurnas el Pacifico de México tiene

del orden de 50 a 120 centimetros.
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Rangos de mareas

300

200

100

Figura 27. Rangos y tipos de mareas en México (SMN, 2011).

En Bahia de Banderas el tipo de mareas existentes es mixto ya que el promedio de la

amplitud es de 1.58 metros, el promedio de amplitud maxima 1.065 y el promedio de

amplitud minima es de -1.007 metros.
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En la Figura 28 se muestran datos de mareas provenientes del Sistema Mareografico

Nacional. En el mare6grafo de Manzanillo, Colima (Figura 28), existe una variacién de las

mareas desde 2 250 milimetros como maxima hasta 2 050 milimetros, lo que nos da una

diferencia de 200 milimetros o 20
centimetros, a través de los anos, desde
1950 hasta 1982, la variaciones son muy

marcadas.

En Acapulco las variaciones también son
constantes, y pueden variar de 1 350
hasta los 1 575 milimetros, es decir 22.5
centimetros de diferencia. En Puerto
Angel la variacion es de 20 centimetros
en 20 afos de registros, teniendo como
maximo 1,800 milimetros y como minimo
En Salina Cruz,se
de 50

centimetros, la mayor de estos datos,

1,400 milimetros.
presenta una variacion
teniendo como minimo 1,250 milimetros y

como maximo 1,750 milimetros.

En Puerto Madero, la variacién puede ser
mayor a un metro alcanzando los 120
centimetros. Las variaciones en locales,
pueden alcanzar este rango, segun el
Centro de Investigacion Cientifica y de
Educaciéon Superior de Ensenada, con

sus datos de prondstico de mareas.

Nivel del mar (mm)

Nivel del mar (mm)

Promedios anuales de la estacion Manzanillo

Promedios anuales de la estacion Acapulco

s N

1.6
15
15
15
1
1
1
1
1
1
1.3

Figura 28. Datos de estaciones del Sistema Mareografico Nacional.
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Las mareas pueden hacer una diferencia significativa en el impacto de un tsunami y esto
se puede conocer mediante el analisis de informacion de las mareas y de inundacién
(puede ser por simulacién), por lo que se deberia tener en cuenta en la evaluacién de
riesgo por tsunami (Kowalik et al, 2006), pero en el area de estudio, en general, la
diferencia entre las mareas no sobrepasa los 0.5 metros en promedio y es mixta, por lo
que la diferencia del impacto no seria considerable con marea baja o alta, esto deberia

analizarse de forma local para ver estas diferencias entre mareas.

5.5 Factor origen lejano-cercano

Como se menciond antes, los tsunamis pueden atravesar el Océano Pacifico desde su
zona de origen hasta costas en el extremo opuesto si su energia inicial es suficiente;
inclusive, pueden arribar eventualmente con alturas significativas y potencial destructivo, a
pesar de su disipaciéon por efecto de la dispersion y el esparcimiento durante su
propagacion. Como ejemplo se encuentran los tsunamis originados en las costas de Chile
de 1960 y 2010, ademas de los cuatro tsunamis en Alaska en 1964 que arribaron a las

costas de México, Hawai y Japon (Farreras, 1997).

Las condiciones necesarias para la generacion de un tsunami son: a) que el hipocentro
del sismo, o al menos una fraccion mayoritaria del area de ruptura, se encuentre bajo el
lecho marino y a una profundidad menor a 60 km (sismo superficial); b) que la frontera de
placas o falla tecténica sea de subsidencia con componente vertical de movimiento, y no
de desgarre con desplazamiento unicamente lateral, y c¢) que el sismo libere suficiente
energia y en un cierto lapso, y que ésta sea eficientemente transmitida (lida, 1963) y b)
permite diferenciar dos zonas en la costa del Pacifico de México: 1) al norte de la fractura
de Rivera, donde la Placa del Pacifico se desliza hacia el norte con respecto de la Placa
de Norteamérica, a lo largo de la falla de desgarre del Golfo de California, comprendiendo
las costas de Baja California, Sonora y Sinaloa y estas no sean fuentes de origen de
tsunamis locales (aunque si posibles receptoras de aquellos de origen lejano); y 2) al sur
de dicha fractura, en que la Placa de Cocos se hunde bajo la Placa de Norteamérica a lo
largo de la Fosa Mesoamericana constituyendo una frontera de colision con subsidencia,
generadora de tsunamis, algunos de los cuales han demostrado histéricamente tener

efectos locales destructivos (Farreras, 1997).
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Con las consideraciones anteriores, la informacion reunida en el catalogo de sismos y
tsunamis de Sanchez y Farreras (1993) narra los efectos y las repercusiones de éstos,
indirectamente presenta la dificultad que existe para la recopilacion de este tipo de datos

en lugares donde no existen sistemas de monitoreo o alarma.

En México, la zona de generacién de tsunamis locales de origen tectdnico es la Fosa
Mesoamericana, que es la zona de subduccién de la Placa de Cocos bajo la Placa de
Norteamérica, adyacente a la costa sur de México en los estados de Jalisco, Colima,

Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas (Farreras, 1997).

Las alturas de ola maxima de los ultimos tsunamis de origen local recientes (registrados
en marebgrafos) no son mayores de 3.0 metros. Esta informacién, obtenida en un corto
plazo, puede conducir errbneamente a la conclusion de que los tsunamis de origen local
no son una amenaza real; la informacion histérica de tsunamis locales observados

visualmente en los ultimos tres siglos indica lo contrario (Farreras, 1997).

De los 51 tsunamis documentados, 23 son recientes registrados por la red mareografica:
nueve de origen local y 14 de origen lejano (dos provenientes de las Islas Aleutianas, dos
de Perd, dos Rusia, ex URSS., dos de Japén, uno de Nueva Zelandia, uno de Hawai, dos

de Chile, uno de Alaska y uno de Colombia)(Farreras, 1997).

De los tsunamis de origen local, los anteriores a 1952 causaron destruccién considerable,
aunque unicamente en la zona cercana a su generacion (ninguno fue transoceanico): el
sismo del 16 de noviembre de 1925 gener6é un tsunami de once metros de altura en
Zihuatanejo, Gro. y el del 22 de junio de 1932, generd otro de aproximadamente diez
metros de altura en Cuyutlan, Col. Ambos causaron cuantiosos dafios y pérdida de vidas
y son los mas destructivos que se conocen ocurridos en México. Ninguno de los tsunamis
de origen lejano, registrados u observados, ha alcanzado a tener mas de 2.5 metros de

altura maxima de olas, como para presentar una amenaza significativa (Farreras, 1997).
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5.6 Factor Magnitud

Existen escasos valores disponibles de momento sismico (Mo) para los terremotos
ocurridos en este siglo en la Fosa Mesoamericana, frente a las costas de México
(Kostoglodov y Ponce, 1994) y que han generado tsunamis notorios, con origen cercano o
estan en el limite inferior del rango generador de tsunamis pequefios, o que se confirma
por sus alturas maximas de ola registradas. Estos tsunamis han tenido solamente efectos
locales y sus valores de Mo pueden ser de dos a tres, menores que los tipicos
transoceanicos. Por ejemplo, los de 1957 en las Islas Aleutianas, 1960 en Chile, y 1964
en Alaska, con Mo= 0.40, 2.5, y 0.75 x10 respectivamente (McCaffrey, 1993). La escasa
informacién histérica disponible parece indicar que los sismos con hipocentro en la Fosa
Mesoamericana frente a México no han liberado energia suficiente ni en forma eficiente
como para generar tsunamis transoceanicos. Algunos tsunamis ocurridos en la costa del
Pacifico de México se muestran en la Tabla 8, donde ninguna altura maxima de la ola

rebasa los tres metros.

Tabla 8. Relacién de momento sismico y altura maxima de olas por sismos

tsunamigenéticos en México (Farreras, 1997).

Momento  Altura Max

sismico de olas (m)

14 Abr 1907 .

03 Jun 1932 0.91 3.0
18 Jun 1932 0.73 1.0
28 Jul 1957 0.51 2.6
30 Ene 1973 0.30 1.1
29 Nov 1978 0.32 1.5
14 Mar 1979 0.27 1.3
19 Sep 1985 1.17 3.0
21 Sep 1985 0.31 2.5
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| Sismos de origen |
cercano hasta 2003

Bases de datos .
| de tsunamis en México . l

| Catalogo de NGDC-NOAA 2003 |

Caltdlogo de Sanchez - Farreras 1993

Figura 29. Sismos tsunamigenéticos de origen cercano desde 1732 a 2003 (Sanchez y
Farreas, 1993; NOAA, 2011).

Los sismos tsunamigenéticos en México han sido de magnitud 7.0 a 8.3 Mw. La base de
datos recopilada para la Figura 29 abarca de 1732 hasta 2003. Estos eventos se han
localizado en la costa o en el océano cercanos a la costa, las bases de datos existentes
muestran inconsistencias en su informacion pues, como se habia mencionado, es
necesario que un sismo sea cercano a la costa o se localiza en el mar; en el catalogo de
Sanchez y Farreras (1993) se muestran sismos tsunamigenéticos con epicentros en el
continente muy lejanos a la costa y en la NOAA, los datos son mas préximos a la realidad
(Sanchez y Farreas, 1993; NOAA, 2003).

De los dos tsunamis mas destructivos ocurridos en México (16 de noviembre de 1925 y 22
de junio de 1932), con alturas maximas de ola de diez metros, no se dispone de valores
de Mo; sin embargo, sus efectos fueron casi Unicamente locales, lo que algunos suponen

que fueron sismo-tsunamis que ocurrieron también en la Fosa Mesoamericana por sismos
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de 7.0 y 7.7 Ms respectivamente, lo que refuerza la hipétesis de que fueron casos de

"sismo-tsunamis", sismos que originaron un tsunami (Farreras, 1997).

La recurrencia de un tsunami estaba sujeta a descripciones de testigos presenciales;
después de que evolucion6 la forma de monitorear los datos en el mundo, es mas facil

conocerla (Farreras, 1997).

En México se tienen registros de sismos tsunamigenéticos desde 1732, y es hasta 1800
que se presenta una cantidad menor de registros que cuando comienzan a monitorearse
los sismos. Desde 1958 se han registrado nueve eventos locales y catorce eventos
transoceanicos hasta 2011, o sea que en 53 afios se han registrado 23 tsunamis en las
costas del Pacifico de México (cifra mayor a tsunamis con potencial tsunamigenético del
pais). Desde 1958 existen periodos de entre dos y diez (Figura 29) afos de diferencia
entre evento y evento sin tener evidencias de megatsunamis locales desde esos afios
(Farreras, 1997).
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CAPITULO 6. METODOLOGIA

Después de haber definido los elementos y factores de exposiciéon de la costa, este
trabajo busca caracterizar la costa con base en el analisis y comparacién so6lo de su
morfologia en funcion a la forma y altura para determinar los rangos de susceptibilidad,
con ayuda de modelos digitales de elevaciéon, ortofotos e imagenes de satélite, con el
propoésito de elaborar una zonificacién rapida de la susceptibilidad a tsunamis y poder

tener el primer acercamiento a las areas potenciales de ser afectadas.

Se retoman fundamentos de dos modelos para determinar la susceptibilidad de la costa a
tsunamis, propuestos por Damen (2005) y Theilen (2008). Estos modelos proponen la
consideracion del manejo de una escala nacional (1:250 000) y local (1:50 000) asistido
por el uso de un modelo digital de elevacién (INEGI) que represente la elevacion de la
costa y la interpretacion de su morfologia sobre ortofotos (Servidor Antares de INEGI,
2000 y Google Earth). Sé elaboré una matriz o base de datos de tsunami histéricos a nivel
mundial, con el objeto de determinar niveles de susceptibilidad de la costa a tsunamis.
Finalmente, con base en esta matriz, se propone una clasificacion morfolégica de la costa
en funcidon de su susceptibilidad a tsunamis basada en la morfologia de la linea de costa y

su elevacion para su zonificacion.
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Figura 30. Diagrama metodologico (*DEM por las siglas en ingles de modelos digital de
elevacion).
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6.1 Matriz de tsunamis histéricos y sus efectos en la morfologia.

El primer paso de la metodologia (Figura 30) es recopilar informacién sobre los efectos de
los tsunamis en la morfologia de la costa, al mismo tiempo, permite entender la respuesta
de esas morfologias al embate de tsunamis. Para esto se elabor6 una matriz para

albergar y analizar estos datos. A continuacion se explica su desarrollo.

Etapas de la elaboracion de la matriz de tsunamis histéricos y sus efectos en la

morfologia:

1. Busqueda y lectura. Investigacion, recopilaciébn y lectura de material cientifico
especializado (articulos cientificos, libros, recopilaciones, etc.) relacionado con tsunamis y

sus efectos en la morfologia de la costa en lugares afectados por estos eventos.

2. Elaboracion de la estructura de la matriz. La organizacion de la informacién en la base
de datos es primordial para el buen funcionamiento de ésta, ya que de ahi depende que el

analisis sea eficiente y 6ptimo. Por lo anterior se estructur6é de la manera siguiente:

» Campo Identificador (numérico): nombrado ID; utilizado para asignar un numero
consecutivo e irrepetible de cada uno de los registros de la base de datos.

» Campo Lugar (texto): sefiala a nivel local la zona donde impacto el tsunami.

» Campo Pais (texto): indica el pais donde ocurri6 el evento.

« Campo Region (texto): es la referencia espacial de la totalidad del impacto del
tsunami.

» Campos Latitud y Longitud (numérico): se refiere a la localizacion del lugar donde
ocurrié un tsunami en un sistema de coordenadas; estos son fundamentales para
la georreferenciacion de la base de datos y que pueda ser utilizado en un sistema
de informacion geogréafica.

« Campo Efecto de tsunami (texto): muestra los efectos de tsunamis en la
morfologia de la costa, ya sea en plano o en perfil (tres dimensiones - 3D), por lo
que éste es el campo de mayor peso en la matriz.

» Campo Cualidad (binario): indica con “0” o “1” la manera en como es vista la
morfologia de la costa en planta o en perfil, respectivamente, de manera binaria

con fines de identificacion.
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» Campo Rasgo Geomorfologico (texto): indica la forma del relieve costero que es
afectada por un tsunami.

» Campo Fecha del Evento: sefiala el momento del acontecimiento del tsunami.

» Campo Referencia (texto): indica la fuente bibliografica de donde se extrajo la

informacién.

3. Vaciado de datos. En primera instancia, se realizd la homogeneizacion de los términos
y nomenclatura usados. El numero de datos fortalece el conocimiento, pero es mas
importante la calidad de los mismos. En segundo lugar, la seleccion de informacién se
elaboré mediante la relacién de datos sobre los efectos sobre la morfologia de la costa de

algun tsunami, en cualquier parte del mundo.

6.2 Cartografia

En el marco de la cartografia digital los sistemas de informacion geografica (SIG) facilitan
la adaptacion y uso de elementos espaciales para la planificacion y gestion de informacién
encaminada a la toma de decisiones de emergencia (Patton y Dengler, 2004). Los
productos cartograficos de esta investigacion estan destinados a fines educativos, para
las autoridades pertinentes puede alentar los esfuerzos de planificacion de emergencia de
las organizaciones locales y regionales para mejorar la conciencia que se tiene de los
peligros de los tsunamis, pues muestran que tan susceptible puede ser la costa a

tsunamis con base en su morfologia.

Para poder elaborar el analisis de la informacion y llegar a conocer la susceptibilidad de la
costa a tsunamis, este trabajo cartografico se basa en dos fases: |. Preparacion y Il.
Ejecucion

Fase l. Preparacion

En esta fase se realiza la recopilacion y organizacion del material cartografico previo a la

caracterizacion morfolégica de la costa del Pacifico mexicano y su susceptibilidad a

tsunamis.
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a. Definicidn de la escala de trabajo

En esta investigacion se manejan dos escalas de trabajo, nacional y local. El nivel de
detalle, en cada una, es importante para el analisis de la morfologia de la costa y de su

susceptibilidad a tsunamis (Damen, 2005).

La escala nacional o general se establecié a 1:250 000, la cual se ajusta al area de
estudio (Bahia de Banderas, Nayarit, hasta la desembocadura del rio Suchiate en
Chiapas); el material cartogréfico final propuesto es en formatos de impresion digital de
60x90 centimetros, abarcando en papel, cada carta, aproximadamente 150 kilbmetros de
longitud y transversalmente 20 kilbmetros desde la linea de costa hacia el continente,
generando nueve cartas de susceptibilidad de la costa. Se utiliz6 un modelo digital de
elevacion (DEM, por sus siglas en inglés) con tamafo de pixel de 900 x 900 metros,
correspondiente al nivel de detalle de la cartografia (CONABIO-SEMARNAT, 2001), pero
posteriormente se adapt6 el DEM del INEGI de 30x30 metros.

La escala local es de 1:50000 en la cual se utiliza un DEM de 30x30 metros por pixel de
resolucion del INEGI, de esta forma aumenta el nivel de detallen en el area. Este nivel de

detalle solo se aplicé para la bahia de Zihuatanejo, Guerrero, a modo de ejemplo.

b. Busqueda de informacion

Se realiz6 una busqueda de informacién cartografica digital en formato vectorial “shape”
(shp) para trabajar y elaborar un sistema de informacion geografica en torno a esta tesis.

La informacién disponible que fue recopilada es la siguiente:

« El mapa geomorfolégico del Atlas Nacional de México (1992) y “La clasificacion
geomorfologica”, para la observacion de geoformas y geomorfologia regional de la
costa del Pacifico de México.

« Curvas de nivel cercanas a la costa, obtenidas con una equidistancia de 100
metros del INEGI, proporcionan un parametro maximo y exagerado del limite de
las geoformas y de alturas sobre el nivel del mar.

» Limite de la costa, (CONABIO, 2011).

* Municipios costeros (CONABIO, 2011).
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Modelo Digital de Elevacion. Se uso el Sistema de Descarga del Continuo de
Elevaciones Mexicano (SDCEM) del INEGI

(http://mapserver.inegi.org.mx/DescargaMDEWeb/inicio.cem) y se descargaron

via web modelos digitales de elevacion de la zona de estudio, desde Punta Mita
hasta la desembocadura del rio Suchiate, escala 1:50 000. La informacién que
proporciona esta institucion se encuentra en coordenadas geogréficas, las
unidades de Z estan en metros, el datum es ITRF92 1988.0 y elipsoide GRS80. El
formato de descarga es .BIL y sus auxiliares .HDR y .BLW. Con valor de pixel de
30 x 30 metros. Con el apoyo del software de ESRI ArcMap, de la Suite ArcGis, se

fusionaron todos los archivos.

Fase Il. Ejecucidn

Con base en la sobreposicion de las capas de informacion en formato vectorial
(.shp), servidor web (.wms) y raster (.bin) con pixel de 900x900 y 30x30 metros se
obtuvieron &reas con datos de altitud que muestran, a cada metro, la topografia en
3D.

Los datos de elevacion (.bil) fueron extraidos por separado del servidor del INEGI
por la clasificacion de cartas 1:50 000 que maneja el Instituto. Fue necesaria la
fusion de ellos, utilizando la herramienta “Mosaic” de ArcToolBox en ArcMap, para
crear un solo modelo en un archivo unico que contemple los mismos atributos de
altitud, ver manual de ArcGis 10 (2010).

Tabla 9. Area Minima Cartografiable.

Tamano .
Qe ared 'de Escala Cobertura L M|n_|ma
impresion Cartografiable
(Digital)
90 cm 85 cm 1:250 000 212.5 Km 2.5 km
60 cm 55cm 1:250 000 137.5 Km 2.5km
90 cm 85 cm 1:50 000 42.5Km 0.5 Km

60 cm 55cm 1:50 000 27.5Km 0.5 Km

Tamano
del

Papel

Por la complejidad de las morfologias de la costa es necesario implementar un

elemento cartografico bidimensional que albergue y refleje los atributos
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morfolégicos y su susceptibilidad, por lo que se construyd un poligono paralelo a la
costa (en forma de franja) proyectado hacia el mar; dada la necesidad de un
elemento que muestre las dos caracteristicas, la morfolégica de la costa y su

susceptibilidad tsunamis.

Se elabord un poligono para la representacion de la clasificacion morfolégica y su
susceptibilidad. Esta franja fue dividida en multiples secciones no menores al area
minima cartografiable (Tabla 9) de acuerdo con la morfologia que representa.
Estos poligonos contienen en su base de datos los campos denominados
‘primaria” y “secundaria”’, los cuales estan referidos al tipo de morfologia
respectivo, es decir, la morfologia de la linea de costa y la morfologia en 3D con

base en la elevacion.

Para representar la morfologia primaria se utilizé un color sélido que refleje el tipo
al que pertenece; para la morfologia secundaria se hizo uso de un entramado

sobre la capa anterior (Figura 31).

Morfologia Primaria| Morfologia Secundaria

I Banhia
| | Bara BEEZL Delta
E Delta
[0 Escarpe | #¥ER Estero  SEEE valle

- Expuesta

[ Escarpe = Pianicie

Figura 31. Parte de la simbologia de la carta de clasificaciéon morfolégica de la costa del

Pacifico de México.

Teniendo la solucién cartografica y la escala de trabajo se interpreté la morfologia de la

costa, para lo que se usé el servidor web de ortofotos “Antares” del INEGI (2000), y el

servicio de Google Earth, determinando el tipo de morfologia de la costa en base a su

altura y forma. Se dej6 preparado el escenario para la determinacién de la susceptibilidad

a tsunamis. Las cartas representan un area de 140 x 205 kilbmetros.
CAPITULO 7. RESULTADOS
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En este trabajo se identifico el grado de susceptibilidad a tsunamis de la costa basados en
la matriz morfologia-efecto del tsunami y se comprobé como un tsunami afecta a una
geoforma determinada y consecuentemente como responden estas al embate de
tsunamis. El analisis se realizé a partir del numero de veces que una morfologia es

afectada en distintos lugares del planeta y por diferentes tsunamis

Los efectos se clasificaron de acuerdo con su tipo dentro de la matriz, por ejemplo,
erosion, transporte de materiales, depésito, alteraciones drasticas en la morfologia,
inundacion, barrera protectora, cambio en la configuracién de la costa, etc., llegando a

tener hasta cinco efectos diferente, como lo muestra la Tabla 10:

Tabla 10. Ejemplo de efectos sobre morfologias

Efecto Efecto Efecto Efecto Efecto

Morfologia Repeticiones 1 2 3 4 5

susceptibilidad

Deposito

.o Erosion de Inundacién
drasticas . de fosas
sedimentos

Alteraciones Creacion

Para el analisis en la obtencién de la susceptibilidad se consider6 el peor escenario
propiciado por algun sismo con epicentro cercano a la costa de cada lugar. Basado en la
matriz, cada morfologia de la costa tiene un nivel de susceptibilidad con rangos de 1 a 5;
dado que esta caracterizacion parte de un binomio, se requiere de la suma de los valores
de la susceptibilidad en la morfologia de la linea de costa y la morfologia en 3D con base
en la elevacion (Tabla 9). Como resultado de la suma del binomio se presentan rangos de
los grados de susceptibilidad siguientes: Muy alto (9 a 10), alto (7 a 8), moderado (5 a 6),

bajo (3 a 4) y muy bajo (2).

Las cartas de susceptibilidad contienen una simbologia (Figura 32) que expresa los
niveles de susceptibilidad de la costa a tsunamis con base en la morfologia; manifiesta
colores solidos que expresan el nivel de susceptibilidad, que va del muy bajo en azul al
muy alto en rojo. Ademas, expresa la altura sobre el nivel del mar del relieve en color

degradado del rojo al verde que va del 0 a 30 m.s.n.m.
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Grado de susceptibilidad

de la costa a tsunamis.

Rangos

B -2 wysa0

B+ BAO
5-6 MODERADO
78 Ao

-0 MmUYy ALTO

Figura 32. Simbologia de la carta de susceptibilidad de la costa del Pacifico de México a

tsunamis.

En la matriz se obtuvieron en total 211 registros de geoformas afectadas por tsunamis, de
los cuales se encontraron 38 morfologias diferentes (Tabla 6) afectadas por algun
tsunami. Entre los efectos sobre la costa se encontraron: la erosion, transporte, depdésito
de materiales, socavaciéon de fosas bajo estructuras, inundacién, cambio de configuracién

de la costa, cambio de pH de suelos y drenaje, entre otros.

Las morfologias que mas efectos tienen segun la matriz obtenida (Anexo Ill) son: bahias,
estuarios y playas; mientras que las que se ven afectadas por lo menos con cuatro
efectos son el backbeach, deltas y ensenadas. Por ultimo, con tres efectos, los cordones
de playa, costas rocosas, laderas de valles fluviales y dunas. En la matriz el nimero de
apariciones de una morfologia indica que esos lugares son los mas estudiados; por
ejemplo, las planicies aparecen en 22 ocasiones en la base de datos, pero los efectos de

los tsunamis sobre ellas se limitan a ser s6lo inundaciones y depésitos.

Para ilustrar la costa se ha utilizado el modelo digital de elevacién del INEGI, en el cual se
muestra la elevacion de la costa a cada metro hasta 30 metros como maximo para

contemplar el caso del peor escenario.

Las morfologias céncavas de linea de costa como las bahias, ensenadas y golfos, por su
forma, funcionan como un embudo, donde la fuerza del tsunami es canalizada y tiende a
elevar la altura del run-up. Cuando estas morfologias son semicerradas, acompanadas
por barras, peninsulas, dunas, etc., estas pueden atenuar o frenar la energia del tsunami
porque reciben su impacto directo y estas morfologias se ven gravemente alteradas o

incluso a llegan a desaparecer por completo, pero salvaguardan el resto de la costa.
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Para la caracterizacion geomorfolégica de la costa del Pacifico Mexicano, dada la escala
de trabajo, se obtuvieron con base en la matriz las formas de relieve siguientes: 1) con
base en la morfologia: bahia, barra, costa expuesta, laguna, delta, valle y estuario, 2) por
su altura: escarpe, planicie, lomerio y sus combinaciones (Tabla 11 y 12). La interrelacion

de datos de susceptibilidad se dio de la manera siguiente:

Tabla 11. Relacién ente morfologias y el valor de susceptibilidad.

Formas Primaria Escarpe Barra Delta Expuesta Bahia

Secundaria Valor
Escarpe

Lomerio

Laguna
Planicie
Valle
Delta
Estero

Tabla 12. Clasificacion de geoformas de la costa del Pacifico de México y sus rangos de

susceptibilidad.

Rango Susceptibilidad Morfologias
9210 Bahia- Bahia- Expuesta- | Expuesta-
Delta Estero Delta Estero
7a8 Alta Bahia- Bahia- Bahia- Delta- Expuesta- Expuesta-
Laguna Planicie valle Valle Planicie Valle
Bahia- Bahia - Delta- Expuesta
5a6 RS CIECE Escarpe Lomerio Planicie Lomerio
3a4 Baia Barra- Barra- Barra- Escarpe- Escarpe- Escarpe-
. Laguna Lomerio Planicie Laguna Planicie Valle
. Escarpe-
1a2 Muy baja Lomerio

En los casos donde las geoformas no tienen una relacion real, como el caso de Escarpe-
Escarpe, Delta-Delta, Escarpe-Estero, Expuesta-Escarpe, etc., se utiliza el N/A (No aplica)

en las tablas 11y 12.

Por si sola, cada morfologia tiene un valor de susceptibilidad basado en la matriz (Tabla
11). Con el binomio de morfologia de la linea de costa y la altura de la morfologia
subsecuente se obtiene el grado de susceptibilidad; los rangos de susceptibilidad

resultantes son: muy alta (9 y 10), alta (7 y 8), moderada (5 y 6), baja (3 y 4) y muy baja
(2).

97



Con base en las tablas anteriores, se realizé6 la construccidon de las cartas de “La

caracterizacion morfolégica de la costa y su susceptibilidad a tsunamis” (Anexo ).

En el area de estudio, con muy alta susceptibilidad se encuentran las combinaciones
siguientes: bahia-delta, bahia-estero, expuesta-delta y expuesta-estero. El alto grado en
que las bahias aumentan los impactos del tsunami estan reflejados en los trabajos de los
especialistas, pues es aqui donde centran sus investigaciones. Dado el impacto que
puede provocar un tsunami, estas morfologias son las mas susceptibles. En el Pacifico de
México las zonas mas susceptibles se encentraron: Puerto Madero, Mazatan y
Acapetahua, Chis; Santa Maria Tonameca y Corralero, Oax; Cuajinicuilapa, Marquelia y
Playa La Saladita, Gro; Aquila y Coahuayana Mich; La Huerta y Cuyutlan, Col y Tomatlan,
Jal.

La combinacion de bahia-laguna, bahia-planicie, bahia-valle, delta-valle y expuesta-
planicie, tienen alta susceptibilidad a tsunamis y se encuentran en toda la costa del pais,
Puerto Vallarta, Nuevo Vallarta, Barra de Navidad, Jal; Manzanillo, Col; Ixtapa vy

Zihuatanejo, Gro, y Salina Cruz, Oax entre otras.

Una moderada susceptibilidad, las bahias-escarpe, bahia-lomerio, delta-planicie vy
expuesta-estero. Estas zonas son mas numerosas, destacando los puertos mas
importantes del area de estudio como: Acapulco, Lazaro Cardenas y Manzanillo que a la
escala 1: 250 000 tienen este rango de susceptibilidad dada la unidad minima de analisis,
ademas se puede encontrar zonas importantes en los municipios de San Pedro Pochutla,
Puerto Escondido y Santa Maria Huatulco, Oaxaca; Cabo Corrientes, Jalisco y Bahia de

Banderas, Nayarit.

Con baja susceptibilidad se presenta la barra-laguna, barra-planicie, escarpe-planicie. Y
con muy baja, solo el escarpe-lomerio, pues la altura de estas formas de relieve puede
mitigar el impacto si la morfologia es mas alta que la altura de la ola. Esta combinacion

aparece con mas frecuencia en las costas de Michoacan.

El Anexo Il muestra la ubicacién dentro de los municipios del area de estudio con alta y
muy alta susceptibilidad, por o que a estos lugares se les puede poner atencidén especial
para la planeacion de la prevencidn a desastres o por lo menos ser consideraos en estos.

Resaltan lugares como La laguna de Corralero, Oaxaca y Barra de Navidad, Jalisco que
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fueron visitados para realizar este trabajo. En el Anexo IV se muestra una reducciéon
impresas de las cartas originales en forma digital (para mostrar su existencia, pues estan

disponibles via correo electronico en omarpenaruiz@gmail.com).

La Carta | de susceptibilidad de la costa del Pacifico de México a tsunamis muestra la
zona de Bahia de Banderas-Tomatlan, esta resalta por tener la susceptibilidad por
morfologia mas alta. En Puerto Vallarta, Jal, la cual es una bahia-planicie con alta
susceptibilidad, en la zona es la que alberga el mayor niumero de habitantes. En el
municipio de Cabo Corrientes, Jalisco, la parte occidental de la carta, no muestra
pequefias caletas con valles, la cuales son muy susceptibles a los tsunamis por que a la
escala trabajada no son visibles. Por |la batimetria de esta zona es posible que la altura de

la ola de un tsunami sea pequefia pero tenga una velocidad muy alta.

La carta Il muestra principalmente la costa de Colima, la cual tiene mas abundancia en
zonas de alta a muy alta susceptibilidad. Por mencionar algunos lugares se encuentran
Manzanillo, Tecoman, La Huerta y Cihuatlan. En esta carta empieza la presencia de

manglar, lagunas y barras.

La carta Ill expone la costa Michoacana, la cual tiene un numero considerable de zonas
con alto y muy alto grado de susceptibilidad, en las que resaltan la poblacién de Aquila,
con una amplia proporcién de escarpes, y Lazaro Cardenas con mayor numero de

poblacién.

En la carta IV se hacen presentes lagunas y barras. Los puntos de alta susceptibilidad se
densifican hacia Petatlan, José Azueta y La Unioén de Isidoro Montes de Oca, pero en

todos los municipios de la costa se encuentran lugares con alta susceptibilidad

La carta V abarca desde Coyuca de Benitez, Guerrero, hasta Santo Domingo Armenta,
Oaxaca. En Cuajinicuilapa y Marquelia, Guerrero, se encuentran la Unicas zonas muy alta

susceptibilidad.

La carta VI inicia en la costa de Oaxaca, desde Santiago Tepextla hasta Santa Maria
Tonameca, la cual tiene muy alta susceptibilidad, al igual que la Laguna de Corralero en

Pinotepa Nacional y Santa Maria Colotepec.
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La carta VIl parte de municipio de Santa Maria Tonameca, zona de muy alta
susceptibilidad, y abarca hasta San Mateo del Mar, Oaxaca. Los municipios de Santiago

Astata, Huatulco y Tehuantepec, Oax. destacan por su muy alta susceptibilidad.

susceptibilidad.

La carta IX es la ultima. Muestra desde la costa de Mapastepec hasta Suchiate, Chiapas,
donde Tapachila, Mazatan, Acapetahua y Mapastepec muestran muy alta susceptibilidad
a tsunamis por poseer morfologias de costa expuesta-estero; el resto de la zona es de
alta susceptibilidad. Cabe resaltar que esta zona cuenta con manglar, el cual puede

reducir el impacto.

El ejemplo realizado a escala local 1: 50 000 se elabor6 en la bahia de Zihuatanejo; en él
se guarda la relacién con la susceptibilidad expresada en la carta 1:250 000 (regional).
Las morfologias de la carta a escala regional muestran a la bahia como una sola unidad y
a escala local se muestran morfologias como bahia-valle con alta susceptibilidad, que no
aparecen en la carta regional, y por consiguiente se observan areas con mayor
susceptibilidad antes ignoradas, como la existencia de escarpes-lomerios en la entrada de

la bahia puede agravar el impacto en otras zonas.

En lugares con las caracteristicas de bahias escarpadas en forma de valle logran un
efecto de resonancia que aumentan el tamafio de la ola, y por consiguiente, el tamafo del
area de afectacion en la costa. Las playas de Ixtapa, Zihuatanejo, Playa Banca, Playa
Larga y Pantla pueden verse mas afectadas debido a que tienen un nivel de
susceptibilidad alto. Dentro de la Bahia de Zihuatanejo existen playas turisticas que
pueden ser las mas afectadas por los tsunamis, dadas las pendientes de esta zona es
necesario un estudio con mayor detalle para poder analizar los dafos potenciales o
incluso los dafos que ha sufrido este lugar ya que esta zona histéricamente se ha visto

afectada por sismos y tsunamis.

100



DISCUSION.

En México han existido histéricamente tsunamis y la costa del Pacifico de México
ha sido testigo de sus efectos. En este trabajo se presenta el estudio de la
susceptibilidad de la costa a tsunamis por medio de un andlisis complejo que
incluya los elementos y factores que intervienen en el comportamiento de un
tsunami en la costa, esto a su vez requirié de una metodologia que contemplé las
interrelaciones de los elementos (morfologia, rugosidad, batimetria y mareas) y

factores (origen y magnitud del evento que lo genera) de exposicién de la costa.

Metodolégicamente este estudio hace una propuesta de la identificacion de las
morfologias de la costa, sus alturas y la relacion con las probables afectaciones
por tsunamis. Esta es una buena aproximacién para el estudio integral de la

susceptibilidad de la costa a tsunamis.

La costa se clasificd con base en la morfologia de la linea de costa y su elevacion
para poder evaluar su susceptibilidad a tsunamis, se obtuvieron rangos de acuerdo
con los resultados de la matriz de efecto-tsunami, donde el niumero de efectos de
tsunamis que se presentan sobre la morfologia indican el grado de susceptibilidad.
Las morfologias de la costa que tienen la susceptibilidad mas alta son las
combinaciones siguientes: bahia-delta, bahia-estero, expuesta-delta y expuesta-
estero que se encuentran en localidades de Puerto Madero, Mazatan, Acapetahua,
en Chiapas; Santa Maria Tonameca y Corralero, en Oaxaca; Cuajinicuilapa,
Marquelia y Playa la Saladita, en Guerrero; Aquila y Coahuayana en Michoacan;

La Huerta y Cuyutlan, Colima y Tomatlan, Jalisco.

Las limitantes de este trabajo se da en la evaluacion de la susceptibilidad porque
sblo se contempla a la morfologia de la costa y su altura, sin considerar los otros
elementos y factores de la costa por la carencia de insumos y el elevado costo de
estos. Ademas, se encontré que algunos insumos utilizados al ser verificados
tienen errores que disminuyen o cuestionan su calidad (ejemplo: DEM del INEGI).
Sin embargo, a pesar de estas debilidades, los insumos que proporciona el
gobierno de forma gratuita y estan a la disposicion de todo el publico permitieron

desarrollar esta metodologia y este trabajo.
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Este es el primer trabajo en México donde se presenta un estudio de
susceptibilidad de la costa a tsunamis a nivel regional y reconoce que un trabajo
ideal contempla el nivel local con un enfoque integral, es decir, considerar todos
los elementos (rugosidad, batimetria, mareas) y factores (origen y magnitud del
origen que lo ocasiona) de exposicion de la costa que definen la susceptibilidad de
ésta. Sin embargo en la literatura a nivel mundial, hasta ahora los estudios se

limitan a utilizar una metodologia de reaccidén y no de prevencidén a un tsunami.

Al sélo contemplar la morfologia de la costa, este trabajo queda abierto a:

1. Evaluar las interrelaciones de los elementos (rugosidad, batimetria y
mareas) y factores (origen y magnitud del evento que le da origen) de
exposicion de la costa a tsunamis que no se elaboraron. De esta
manera, tener un analisis de la susceptibilidad mas completo.

2. Elaborar un estudio integral de la susceptibilidad de la costa a
tsunamis, para el cual es necesario tomar en cuenta el uso de la escala
a nivel local (por nivel local se entiende el estudio en escalas grandes,
por ejemplo 1:50,000 y no menores) y considerar todos los elementos y

factores de exposicion de la costa
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CONCLUSIONES

e En esta investigacion se reconocen dos fundamentos importantes para el
conocimiento de la exposicion de la costa, los denominados elementos y factores.
Los elementos son aquellos que dependen directamente de la costa como son:
relieve, batimetria, rugosidad y mareas. Mientras que los factores son los que
dependen del tsunami, en este caso un tsunami, magnitud, origen
(direccion/distancia) y recurrencia. Los diferentes escenarios de éstos

determinaran el grado de susceptibilidad de la costa al impacto del tsunami.

e ElI modelo de la susceptibilidad planteado en este trabajo resultd de la
incorporaciéon de la clasificacion morfoloégica de la costa y sus alturas, con base en
una matriz de tsunamis que relaciona los efectos de estos fenbmenos con las
formas de la costa, esperando la interrelacion de los demas factores y elementos
de exposicidn de la costa. La zona de estudio es sismicamente activa y los
factores de exposicion de la costa del Pacifico de México muestran las
caracteristicas simotectdénicas que elevan el nivel de susceptibilidad. La de
caracterizacion morfologica de la costa aqui propuesta permite la comparacioén con

otras costas del mundo.

o El estudio de las morfologias debe hacerse de manera interrelacionada porque su
existencia no es de manera aislada. La caracterizacién propuesta toma en cuenta
las morfologias en planta (linea de costa) y en perfil (elevaciones). Los tipos de
sistemas de formas costeras tiene un grado de susceptibilidad a la costa mas
altos, por ejemplo: bahia-estero, bahia-delta, costa expuesta-delta y expuesta-
estero, son las formas con muy alta susceptibilidad al impacto de tsunamis, en
tanto que, con alto grado de susceptibilidad se encuentran la bahia-planicie, bahia-
valle, expuesta-planicie, expuesta-valle, barra-estero y delta-valle. Estos dos
niveles se deben considerar para los planes y proyectos de mitigacién de

desastres.

» Los grados de susceptibilidad de la costa a tsunamis resultantes fueron muy alto,
alto, moderado, bajo y muy bajo. El escarpe-lomerio a pesar de tener muy baja

susceptibilidad a tsunamis, puede aumentar el tamafio de la ola en otras
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morfologias vecinas o generar turbulencias. Las barras si bien sirven de escudo
para otras morfologias, estas se ven seriamente afectadas por los tsunamis. En

las bahia la llegada de un tsunami puede causar el fenémeno de resonancia.

A pesar que la escala utilizada fue a nivel nacional 1:250 000 por razones de
tiempo, insumos y costos. La escala de trabajo es un elemento que debe
considerarse cuidadosamente, ya que puede poner en desventaja la calidad del
trabajo pues si no se define la escala adecuadamente, con base en los objetivos y
los insumos espaciales adecuados, las unidades morfolégicas quedaran
atenuadas u omitidas en el material cartografico y en el analisis. Esto puede
conducir a la inadecuada toma de decisiones. Por lo que se propone la escala
local, por el importante nivel de detalle que puede dar, superior al regional o
nacional y en algunas ocasiones, dependiendo de lo que se quiera, dar mejores

resultados (pero eleva los costos y la duracién del trabajo).

Para los trabajos de susceptibilidad se debe tener especial atencién en la escala
de trabajo, porque la susceptibilidad varia de acuerdo con ella. Este trabajo
muestra zonas con diferentes niveles de susceptibilidad a escala 1:250 000 y un
caso particular para la zona de la bahia de Zihuatanejo a escala 1:50 000, esto
ejemplifica estas diferencias. Se recomienda elaborar estos trabajos para toda la

costa.
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Anexo | Descripcidon de morfologias de la costa y su

impacto a tsunamis
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Anexo Il Matriz procesada de tsunamis (efecto-

morfologia)
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Anexo Ill Lugares con muy alta y alta susceptibilidad

en la costa a tsunamis

107



Anexo IV Cartas “Caracterizacion morfolégica de la
costa del Pacifico de Meéxico” y cartas de
“Susceptibilidad de la costa del Pacifico de México”

(tamafio original en formato digital)
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Que hacer en caso de tsunami (Recabarren et al, 1994 )
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Con base en la matriz elaborada se obtuvieron 30 diferentes morfologias costeras que
han sido afectadas por tsunamis. En la Tabla 7, también se enlistan los efectos que han
provocado los tsunamis en ellas. A continuacién se describen las relaciones existentes

entre morfologias-tsunami.

Acantilados. Es un escarpe abrupto del lecho rocoso en la costa de lagos o mares, es
formado como resultado de la abrasion (Lugo, 1989). Su origen y evoluciéon esta
condicionada por la litologia, inclinacién y grado de agrietamiento. Los acantilados sirven
como barrera natural en caso de tsunamis, donde puede presentar erosion y
deslizamientos, en otros casos si la altura de la ola del tsunami es mas alta que e

escarpe, el tsunami puede entrar al continente con mayor velocidad (Malik, 2005).

Arrecife de coral. Es un monticulo o macizo calcareo de origen organico que se compone
primordialmente de calizas coralinas recientes, se encuentran en aguas poco profundas
de océanos tropicales, pueden contener colonias de organismos vivos (Huggett, 2007;
Davisson-Arnott, 2010). Funge como protector de los manglares y estos a su vez lo
protegen de sedimentos continentales. Después del arribo de un tsunami se han llegado a
encontrar restos de corales en la linea de costa o incluso llegan a quedar expuestos. Los
arrecifes de coral se ven erosionados por el embate de tsunamis y a su vez generan

friccidbn que puede disminuir la fuerza del impacto de estos en la costa (Dawson, 1994).

Atolén. Es un anillo de arrecifes de coral y pequefias playas de arena que rodean a una
laguna de poca profundidad; se forman cuando una isla volcanica se aleja de su fuente de
origen y comienzan a crecer corales a su alrededor. Con el tiempo la isla se erosiona y
desaparece, sin embargo, el arrecife continua creciendo (Lugo, 1989; Huggett, 2007;
Davisson-Arnott, 2010). Los atolones reciben el impacto directo de un tsunami y pueden
ser erosionados; por el contrario, los atolones redireccionan el flujo de la energia de estos
(Dawson, 1994).

Backbeach (trasplaya). También conocida como “backshore”, es la zona de la orilla
superior que se encuentra mas alla del avance de las olas y las mareas normales, pero

antes del area de vegetacion. Se ve afectada por las olas durante las tormentas severas.
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Después de un tsunami esta parte de la costa puede sufrir erosion al grado de socavacion
y creacion de fosas, depoésitos de sedimentos y restos de vegetacion y estructuras

antropogénicas incluso puede sufrir alteraciones drasticas (Narayana et al, 2007).

Bahia. Porcion de océano, mar o lago que penetra hacia el continente. Se caracteriza por
una linea de costa céncava hacia el exterior; se clasifican en abiertas y cerradas. (Lugo,
1989). Estas formas cdncavas se pueden clasificar de acuerdo con su tamafio, a pesar de
no haber un determinado tamafio que las delimite, los mas grandes son los golfos,
seguido por las bahias, ensenadas, caletas y caletillas; también existen fiordos (Peninsula
Escandinava, Chile, Groelandia, etc.) y algunos las consideran como bahias profundas,
los cuales son valles estrechos formadas por la accion de los glaciares. En las bahias
durante un tsunami se puede generar resonancia de la onda, aumentar el tamafo de la
ola o actuar como embudo y aumentar la energia de impacto de un tsunami en la costa;
después de un evento se puede evidenciar, en esta morfologia, erosién fuerte y el
depdsito de materiales (Atwater et al, 2005; Malik, 2005)

Bancos. Porcion de un fondo del mar con poca profundidad sobresale por encima del nivel
del mar, estan en funcion del material que los compone, arenas, rocas, corales o de
cuchillas (Lugo, 1989). Cuando esta morfologia se ve afectada por un tsunami se
erosiona, pero el nivel de erosién depende del tamafio y cohesion de las particulas por la

que este constituido.

Barra. Son banco de arena de grandes dimensiones formado por el transporte transversal
de sedimentos del fondo marino hacia la costa, pueden ser: submarinas, con
caracteristicas asimétricas y laderas pronunciadas que se forman en las profundidades
marinas, donde se produce la disminucién de energia de las olas y se acumulan arenas,
conchas y otros materiales; las barras insulares, se forman a partir de una barra
submarina en el proceso de desplazamiento de aquélla hacia la costa, y el afloramiento
de su arista por encima del nivel del mar. Por ultimo, las litorales, que se originan por la
unién de la barra insular a la costa, lo que ocasiona una barra de boca. La barra de bahia
es una parte complementaria de la bahia que la cierra a mar abierto que se forma donde
las corrientes marinas son débiles. (Lugo, 1989; Tarbuck, 2003; Hugget, 2007). Durante

un tsunami sufre de erosion pero sirve como proteccion para la costa, porque atenua el
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impacto del tsunami; también pueden sufrir de deposicién de materiales si la barra tiene

vegetacion resistente a tsunamis.

Berma. Este término se utiliza para designar a la superficie de una playa ligeramente
escalonada hacia el lado del mar. En una playa puede haber dos o tres bermas separadas
por laderas empinadas. La berma exterior esta determinada del lado del mar por un
promontorio de acumulaciones de derrumbes o por un escarpe de erosién. Las bermas de
mejor expresidbn se reconocen en las playas arenosas con fuertes mareas. Son
plataformas relativamente planas que suelen estar compuestas por arena y son
adyacentes a las dunas costeras o acantilados, estan marcadas por un cambio de
pendiente en el limite del lado del mar (Lugo, 1998; Tarbuck, 2003). Después de un
tsunami la berma sufre de erosiéon al estar completamente expuesta (Narayana et al,
2007).

Canal. Valle angosto de profundidad variable y laderas verticales; pueden ser naturales o
antropogénicos que separa dos porciones de tierra, islas o continentes poniendo en
comunicacion dos cuerpos de agua (Lugo, 1989). Por su morfologia durante un tsunami
puede aumentar el tamario de la inundacion conduciendo la energia de este tierra adentro
(Narayana et al, 2007).

Cordones de playa. También conocidos como cordones litorales, son bancos de arena o
grava, con cierto paralelismo a la linea de costa; deben su origen a la accién acumulativa
del oleaje y se presentan, aproximadamente, transversalmente a la direccién del mismo.
Estan separados por depresiones alargadas de poca profundidad (surcos), pueden ser
removidos por tormentas o inundaciones (Lugo, 1989). Los efectos de un tsunami sobre
esta morfologia son el depésito, en los surcos, y erosiéon de sedimentos, en la parte alta

de los mismos (Atwater, 2005; Machinnes et al, 2009).

Crestas de playa. Es la parte culminante de la playa, son depresiones alargadas vy
estrechas en el litoral paralelas a la linea de costa; la diferencia entre sus alturas
generalmente no sobrepasa el metro. Son formas activas originadas por el oleaje, que se
desarrollan y desaparecen varias veces en el trascurso de un afio; por lo general se situan

en por encima del pleamar (Lugo, 1989). Las crestas de playa pueden sufrir
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modificaciones drasticas por la erosién ocasionada por un tsunami (Machinnes et al,
2009).

Delta. Es una forma acumulativa que se origina en la zona de desembocadura de un rio
en un mar o lago, principalmente Se forman por la deposicién en rios que tienen salida al
mar, en tanto la tasa de deposicidon supera a la de erosion y por tal motivo el delta crece.
Los deltas se encuentran en una gran variedad de ambientes costeros, se forman a lo
largo de la costa por el consumo de energia en las costas por la baja amplitud de onda de
las mareas y olas (Haggettt, 2007; Davisson-Arnott, 2010). Con el embate de un tsunami
se da el depdsito y erosidon de sedimentos en los deltas por accién del run-up y bachwash;
esta morfologia posibilita el aumento de la inundacion (Sanchez y Farreras, 1993; Atwater
et al, 2005; Narayana et al, 2007; Srinivasalu, 2009).

Dunas. Se les denomina de esta manera a los monticulos de arena; su origen depende
del crecimiento del vegetacién (lluvias), el trasporte de sedimentos (viento) y esta ligado
intimamente al tipo de material de la playa. El perfil longitudinal de las dunas es
asimétrico. Se desplazan segun la direccion de los vientos dominantes; en el litoral,
generalmente hacia la tierra firme. Se forman de material de las costas y su composicion
es mas homogénea (marinas), y heterogénea en los litorales fluviales (Lugo, 1989;
Schwartz, 2005). Por el embate de un tsunami. las dunas se ven erosionadas, pero el

grado depende del tamario de la ola del evento (Narayana et al, 2007).

Ensenada. Este término se utiliza para denominar a una entrada de agua concava, menor
que la bahia y mayor que una caleta. Cuando esta morfologia se ve afectada por un
tsunami sufre de erosion (creacion de fosas) y deposito de materiales, las cuales pueden
alterar drasticamente su configuracién (Dawson, 1994; Atwater, 2005; Machinnes et al,
2009).

Escarpe. De ladera pronunciadas o verticales, de altura variable, que puede formarse por
distintas causas: tectonico, erosibn marina, procesos gravitacionales, glaciares, etc.
Sobresalen abruptamente desde el mar o desde una plataforma basal (Hugget, 2007). Un
tsunami puede causar en él erosion y en otros casos deslizamientos (Machinnes et al,
2009).
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Estuario. Es una bahia con forma de embudo, alargada y estrecha que se extienden a
través de una llanura costera aluvial hacia el interior de un rio hasta el punto mas alto
alcanzado por la marea. Esta parcialmente cerrado, pero conectado al mar. Son zonas de
transiciéon entre rios y mar donde se mezclan sus aguas. Su forma cambia a medida de la
erosién y deposicién actuan sobre ellos y alcanzan un estado estacionario (Haggettt,
2007; Davisson-Arnott, 2010). Es una de las morfologias donde un tsunami puede
conllevar a alteraciones drasticas por erosién y depédsito de materiales (Lagos 2005,
Narayana et al, 2007; Mahendra et al, 2010).

Frente de playa. Es una parte de la playa con superficie inclinada hiumeda que se
extiende desde la berma hasta la linea litoral (Tarbuck, 2003). Puede llegar a sufrir

alteraciones drasticas por el embate de un tsunami (Narayana et al, 2007).

Golfo. Dentro de la clasificacion de las morfologias céncavas, el golfo es la de mayor
tamano; se puede definir como una porcibn amplia de océano que penetra con
profundidad hacia tierra firme, pero con un régimen libre de circulacién hidrica (Lugo,

1989). Pueden aumentar la altura de la ola de un tsunami (Lander et al, 2003).

Isla. Porcion de tierra firme en el mar, lago o rio, rodeada por una masa de agua, se
pueden dividir por su ubicacion, fluviales, lacustres, marinas y oceanicas, y, por su origen
erosivas, continentales, oceanicas, volcanicas y organicas (Lugo, 1989). De la misma
forma que los atolones pueden cambiar la direccién de la ola de un tsunami y de acuerdo

a la morfologia local recibir el impacto directo (Theilen, 2008).

Laderas. Porcion inclinada de la corteza terrestre que delimita formas positivas o
negativas. Pos su aspecto pueden ser: rectas, cbncavas, convexas (Lugo, 1989).
Después del embate de un tsunami en esta morfologia se pueden observar sefales de
erosion y, dependiendo de la pendiente, depésito de materiales (Dawson, 1994;
Machinnes et al, 2009).
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Laguna. Acuifero natural, somero, separado del mar por franjas de bancos costeros
cocoteros, barras o uniones de estas con estrechos, o en el interior de un atolén (Lugo,
1989). En las lagunas, con un tsunami, se puede dar el transporte erosion y depdsito de
materiales resultados del run-up y bachwash (Davies, 2002; Atwater et al, 2005;
Machinnes et al, 2009; Mahendra et al, 2010).

Linea de costa. Limite entre la tierra firme y las aguas de cuencas de mares y lagos.
Convencionalmente se traza por el nivel medio de las mareas; éste se encuentra en
constante transformacion a causa de las oscilaciones del nivel de las aguas por la
influencia de las mareas, de los vientos, de las corrientes de oleaje, y por el avance o
retroceso relativos de la tierra firme. Los desplazamientos lentos y prolongados de la linea
de costa estan condicionados por los movimientos tectdnicos y por las oscilaciones
estaticas (Lugo, 1989). Se presenta el deposito de materiales y erosién cuando un
tsunami afecta a esta morfologia hasta el punto de sufrir alteraciones drasticas (Dawson,
1994; Davies, 2002; Shi y Smith, 2003; Machinnes et al, 2009; Lagos, 2008).

Llanura costera. Es la franja que se extiende, algunas veces con gran amplitud, a lo largo
del litoral marino; su superficie se encuentra inclinada hacia el océano. Se forma durante
el levantamiento del fondo marino o el descenso del nivel del mar cuando afloran las
superficies abrasivo-acumulativo de la plataforma (Lugo, 1989). En esta morfologia el

tsunami deja depésito de materiales después de la inundacion (Mahendra et al, 2010)

Marisma. Es una zona de acumulacién litoral somera, de mares de flujo, que se inunda
solo durante las mareas o las grandes olas; se dispone sobre los pantanos. Se caracteriza
por la formacion de una cubierta de suelo y vegetacion, son propias de la costa en
proceso de hundimiento tectonico y poseen determinado tipo de sedimentos. Cuando la
superficie de las marismas es protegida de las acumulaciones por diques, puede ser
resultado por abajo del nivel de la cuenca debido al proceso de compactacion de
sedimentos y al hundimiento de la zona costera (Lugo, 1989). Con un tsunami en la
marisma se depositan sedimentos acarreados por el tsunami y también sufre de erosiéon
(Davies, 2002; Shi, 2003; Lagos, 2005; Mahendra et al, 2010).
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Pantano. Es una porcion de tierra firme con humedad constante que provoca la aparicion
de vegetacion hidréfila y el desarrollo de procesos edaficos particulares. Los pantanos se
diferencian por el tipo de vegetaciéon (Lugo, 1989). En los pantanos los tsunamis suelen

depositar materiales (Davies, 2002).

Peninsula. Porcién de tierra firme rodeada por agua excepto por la zona, relativamente
estrecha, que la une con otra tierra de extension mayor (Lugo, 1989). En general, el agua
que rodea la tierra es de mar, aunque también pueden ser de lago, estuarios o rios. Las
peninsulas estan propensas al embate de un tsunami y se puede ver erosionada e
inundada (Lander et al, 2003).

Planicie. Se le llama de esta forma a la porcién de la superficie terrestre de cualquier
dimensién, equivalente a un plano horizontal o de poca inclinacién o con poca diferencia
altitudinal (Lugo, 1989). Esta zona puede inundarse facilmente por un tsunami; también
esta sujeta a los efectos de erosiéon y depésito de estos eventos (Davies, 2002; Shi, 2003;
Lagos, 2006 y2008; Machinnes, 2009; Mahendra et al, 2010).

Playa. Es una acumulacion de sedimentos no consolidados situada a lo largo del borde
continental del océano o de un lago. Esta compuesta por el material que abunda en la
zona (arenas o gravas) y se debe considerar como material en transito a lo largo de la
costa; su tamafio depende de la batimetria, geomorfologia y el oleaje local (Tarbuck,
2003). La playa sufre en el detalle cambios rapidos por las olas de tormenta (Lugo, 1989).
Cuando un tsunami se presenta la paya sufre alteraciones drasticas, erosién, al punto que
llega a crear escarpes bajos, y deposito de materiales, también elimina la vegetacion que
se encuentra ahi (Sanchez y Farreras, 1993; Dawson, 1994; Recabarren et al, 1994; Shiy
Smith, 2003; Narayana et al, 2007; Machinnes, 2009; Mahendra et al, 2010).

Rompeolas. Es una estructura de estabilizacion antropogénica firme que puede
construirse en paralelo a la linea de costa con el propésito de proteger a los barcos de las
grandes olas rompientes creando una zona de agua tranquila cerca de la linea de costa.
En algunas ocasiones, cuando se hace esto, la reduccion de la actividad de las olas a lo
largo de la costa esta por detras de la estructura y propicia la acumulacién (Tarbuck,

2003). Principalmente el rompeolas sufre de erosiéon y deposito de materiales después del
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embate de un tsunami; Su construccién responde a los intentos de proteccion de la costa
del impacto directo de un evento de este tipo, pero de ninguna manera puede frenar el
embate de este, si la ola sobre pasa las barreras y las erosiona, el material que transporta

aumenta la destruccion (Sanchez y Farreras, 1993; Recabarren et al, 1994).

Terrazas. Son superficies planas o débilmente inclinadas, generalmente estrechas y
alargadas, se encuentran delimitadas por cambios bruscos de pendiente. Su origen se
debe a la accién del agua de un rio, lago o mar que provoca un modelado; este queda
aislado del nivel base por cambios en el régimen hidrolégico o por movimientos tectdénicos
(Lugo, 1989). Durante un tsunami, las terrazas se pueden ver erosionadas, pero
principalmente se puede observar el depdsito de sedimentos tras el paso del evento
(Cisternas, 2005).

Valle fluvial. Es una morfologia que se ha originado por la acciéon de las aguas de
escurrimientos en la superficie terrestre, sin influencia principal de procesos exdgenos
(Lugo, 1989). Por su morfologia los valles de los rios fungen como canalizadores de la

energia de un tsunami y aumentan la inundacién en la costa (Shiy Smith, 2003).

Zona intermareal. Forma parte del litoral y se situa entre los niveles de mareas maximas y
minimas en la costa. La duracién de la retirada del mar depende de su ubicacién con
respecto al nivel medio del mar y del numero de mareas por dia. En las zonas de estuario
en la zona intermareal se originan los manglares. Esta zona es victima de la erosion

cuando un tsunami embate la costa (Dawson, 1994).
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Anexo lll. Lugares con Muy alta y alta susceptibilidad en la zona de estudio.

S
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Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta

Susceptibilidad Nombre del municipio

Bahia de Banderas
Puerto Vallarta
Cabo Corrientes
Tomatlan

La Huerta
Tomatlan

La Huerta

La Huerta
Cihuatlan
Manzanillo
Manzanillo
Manzanillo
Tecoman
Coahuayana
Aquila

Aquila

Aquila

Aquila

Aquila

Aquila

Aquila

Aquila

Aquila

Aquila

Aquila

Aquila

Lazaro Cardenas
Lazaro Cardenas
Lazaro Cardenas
Lazaro Cardenas
Lazaro Cardenas
Lazaro Cardenas
Lazaro Cardenas
La Union de Isidoro Montes de Oca
La Union de Isidoro Montes de Oca
La Union de Isidoro Montes de Oca
La Unién de Isidoro Montes de Oca
José Azueta

José Azueta

José Azueta

José Azueta

Petatlan

Nayarit
Jalisco
Jalisco
Jalisco
Jalisco
Jalisco
Jalisco
Jalisco
Jalisco
Colima
Colima
Colima
Colima
Michoacan
Michoacan
Michoacan
Michoacan
Michoacan
Michoacan
Michoacan
Michoacan
Michoacan
Michoacan
Michoacan
Michoacan
Michoacan
Michoacan
Michoacan
Michoacan
Michoacan
Michoacan
Michoacan
Michoacan
Guerrero
Guerrero
Guerrero
Guerrero
Guerrero
Guerrero
Guerrero
Guerrero

Guerrero

-105.315790796
-105.239806502
-105.615991980
-105.398942525
-105.198697727
-105.222621625
-105.089249826
-104.893286115
-104.692327723
-104.559038788
-104.361589673
-104.310080299
-103.851363282
-103.695327028
-103.675384682
-103.609984969
-103.559470833
-103.436989931
-103.297515568
-103.187024278
-103.082524696
-103.062916996
-103.046128184
-102.931856014
-102.881952313
-102.863626749
-102.658679310
-102.626063852
-102.605788491
-102.572219868
-102.536222792
-102.436570397
-102.272628990
-102.041120972
-101.813957545
-101.763103572
-101.718229383
-101.686335916
-101.608015598
-101.553157768
-101.468999080
-101.367534565

20.7324052993
20.6417550356
20.2855342242
19.8680100305
19.6208941795
19.6477745669
19.5548375001
19.2924481686
19.2149573866
19.1429294369
19.1178558177
19.0847350706
18.7825426165
18.6451625703
18.5824927164
18.5323799457
18.4541344339
18.3064472087
18.2553434777
18.2224339745
18.1916453606
18.1944624290
18.1883982046
18.1474450086
18.1251334145
18.1168318940
18.0552836423
18.0512666498
18.0478606476
18.0370873644
18.0287962179
18.0047605432
17.9555380888
17.9886951269
17.8930464116
17.8236274053
17.7757941375
17.7531959972
17.6611577892
17.6390190826
17.5931066247
17.4957963002
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Susceptibilidad Nombre del municipio

Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta

Petatlan

Petatlan

Petatlan

Técpan de Galeana

Técpan de Galeana

Benito Juarez

Benito Juarez

Coyuca de Benitez

Acapulco de Juarez

San Marcos

San Marcos

Florencio Villarreal

Copala

Marquelia

Cuajinicuilapa

Santiago Tapextla

Santiago Pinotepa Nacional

Santa Maria Huazolotitlan

Santiago Jamiltepec

Villa de Tututepec de Melchor Ocampo
Villa de Tututepec de Melchor Ocampo
Villa de Tututepec de Melchor Ocampo
Villa de Tututepec de Melchor Ocampo
Villa de Tututepec de Melchor Ocampo
San Pedro Mixtepec

Santa Maria Colotepec

Santa Maria Colotepec

Santa Maria Colotepec

Santa Maria Colotepec

San Pedro Pochutla

San Pedro Pochutla

Santa Maria Huatulco

Santa Maria Huatulco

Santa Maria Huatulco

Santa Maria Huatulco

Santa Maria Huatulco

Santa Maria Huatulco

Santa Maria Huatulco

San Miguel del Puerto

San Pedro Huamelula

San Pedro Huamelula

Estado
Guerrero
Guerrero
Guerrero
Guerrero
Guerrero
Guerrero
Guerrero
Guerrero
Guerrero
Guerrero
Guerrero
Guerrero
Guerrero
Guerrero
Guerrero

Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca

Oaxaca

-101.245245198
-101.163812096
-101.100105394
-100.989025109
-100.814315063
-100.572681853
-100.356684141
-100.186304722
-99.838043027
-99.570004306
-99.444024215
-99.189040945
-99.011900765
-98.791941657
-98.557765313
-98.457969258
-98.038033022
-97.952889365
-97.795620189
-97.785993461
-97.483589938
-97.401978220
-97.349546156
-97.226029581
-97.165457453
-97.001853555
-96.925743540
-96.694580117
-96.556298479
-96.516934504
-96.399066788
-96.322518799
-96.295415926
-96.264930744
-96.164066489
-96.122129695
-96.095324359
-96.048816842
-96.019939684
-95.980177245
-95.959022315

17.4477960968
17.3861931355
17.3447642658
17.2507811539
17.1916728503
17.1098702995
17.0369932025
16.9755207766
16.8060591432
16.6887428077
16.6800067120
16.6232023521
16.5725707640
16.5555911529
16.3202487199
16.2813707203
16.1430018387
16.0952509353
15.9910833017
15.9818348230
15.9551785479
15.9430135757
15.9451558391
15.9261711801
15.9074042439
15.8024066773
15.7788303542
15.7147682586
15.6572390772
15.6627057057
15.6911489483
15.6877702969
15.6854665250
15.6850368537
15.7229965890
15.7601851166
15.7730883359
15.7876159950
15.7985060064
15.8137579589
15.8277492983
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100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

Susceptibilidad Nombre del municipio

Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Muy Alta
Muy Alta
Muy Alta
Muy Alta
Muy Alta
Muy Alta
Muy Alta
Muy Alta
Muy Alta
Muy Alta
Muy Alta
Muy Alta
Muy Alta
Muy Alta
Muy Alta
Muy Alta
Muy Alta
Muy Alta
Muy Alta
Muy Alta
Muy Alta
Muy Alta
Muy Alta
Muy Alta
Muy Alta

San Pedro Huamelula

San Pedro Huamelula
Santiago Astata

Santiago Astata

Santo Domingo Tehuantepec
Santo Domingo Tehuantepec
Santo Domingo Tehuantepec
Santo Domingo Tehuantepec
Santo Domingo Tehuantepec
Salina Cruz

Salina Cruz

Tonala

Mapastepec

Acapetahua

Mazatan

Tapachula

Tapachula

Suchiate

Tapachula

Mazatan

Huixtla

Acapetahua

Mapastepec

Santiago Astata

Santiago Astata

Santa Maria Tonameca
Santa Maria Tonameca
Santa Maria Colotepec
Santiago Pinotepa Nacional
Cuajinicuilapa

Marquelia

Copala

La Union de Isidoro Montes de Oca
Aquila

Aquila

Aquila

Coahuayana

Armeria

Manzanillo

La Huerta

La Huerta

La Huerta

Tomatlan

Estado
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Chiapas
Chiapas
Chiapas
Chiapas
Chiapas
Chiapas
Chiapas
Chiapas
Chiapas
Chiapas
Chiapas
Chiapas
Chiapas
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Guerrero

Guerrero

Guerrero

Guerrero
Michoacan
Michoacan
Michoacan
Michoacan

Colima

Colima

Jalisco

Jalisco

Jalisco

Jalisco

-95.840814740
-95.757343447
-95.615648011
-95.517477658
-95.510025692
-95.411995884
-95.366120774
-95.305730427
-95.275893336
-95.275977706
-95.154274852
-93.659681740
-93.373094980
-93.065948390
-92.784332235
-92.483046490
-92.443401008
-92.360389916
-92.281506641
-92.419458116
-92.577282281
-92.692329715
-92.907295847
-92.951569252
-95.534624375
-95.657748528
-96.620950668
-96.746006916
-96.970815953
-98.249659524
-98.699901961
-98.809415229
-98.820309995

-101.770074742

-103.121775788

-103.345790428

-103.472711827

-103.717333494

-104.000160063

-104.628459303

-104.789837388

-105.023350607

-105.152322401

-105.503543382

15.8605480921
15.8983731001
15.9304275612
15.9628312570
15.9640141359
16.0036486467
16.0643792295
16.0955472196
16.1074648748
16.1245762771
16.1833612404
15.8383313096
15.6234601757
15.3565530584
15.0843659486
14.7734291209
14.7373878053
14.6556973442
14.5834069137
14.7128797144
14.8694127461
14.9900182395
15.2088894793
15.2506799531
15.9607582409
15.9178104179
15.6827297028
15.7260112656
15.7953281692
16.2428677794
16.4634634049
16.5572585740
16.5545166752
17.8392681374
18.2041897166
18.2704067840
18.3216136659
18.6707519076
18.8809093076
19.1592157799
19.2878043202
19.3829454113
19.5972794601
20.0097445576
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