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RESUMEN

El presente trabajo trata de un andlisis sobre la evaluacion los
dafios en caso de presentarse un tsunami en la ciudad de
Acapulco, Guerrero. En principio se analiza que tipo de
consecuencias provocaria un evento de este tipo hacia la
poblacién, pero ademés el andlisis incluye el efecto en las
unidades econdmicas de la ciudad. Con ello se pretende contar
con informacion de primera mano para tomadores de decision,
para de alguna manera colaborar en el establecimiento de alguna
medida de prevencion tales el establecimiento de rutas de
evacuacion o ubicacion de albergues temporales para refugio de
personas afectadas.
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Tsunami, Analisis espacial, Sistema de Informacidn Geogréfica,
Acapulco.

INTRODUCCION

El termino Tsunami proviene de la lengua japonesa y significa
ola del puerto. Se trata de un fenémeno que se origina, como
efecto de la ocurrencia de un sismo de gran magnitud, la erupcién
de volcanes sumergidos, impacto de meteoritos y deslizamientos
submarinos. De estos, el sismo es el que con mayor frecuencia se
presenta y cuando ocurre provoca que en el fondo del mar se
origine un desplazamiento diferencial en la corteza terrestre; este
desplazamiento agita el agua de mar en ese punto y hace que se
formen las olas de Tsunami, las cuales viajan a alrededor de 800
km/hora que es la velocidad de un jet comercial. A su arribo a las
costas a medida que disminuye la profundidad del lecho marino,
se reduce su velocidad y se acortan las longitudes de sus olas, en
consecuencia, su energia se concentra, aumentando su altura y las
olas asi resultantes pueden llegar a tener caracteristicas
destructivas [1].

Acapulco es una ciudad y puerto mexicano ubicado en el Estado
de Guerrero en la costa sur del pais, a 379 kilometros de la ciudad
de México. Es la mayor ciudad ademas de que forma parte de la
Unica zona metropolitana del Estado y concentra a la mayor
poblacion de este. Es cabecera del municipio homdnimo y uno de
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los principales destinos turisticos de México; ademas de ser
considerada la décima sexta metropoli mas grande del pais y la
vigésimo primera ciudad mas poblada de México. Ciudad
Renacimiento es la zona mas extensa y superpoblada del puerto,
de acuerdo con los tltimos censos de poblacion [2].

La ciudad cuenta con 20 km de playas, desde Barra vieja hasta
Pie de la cuesta, las cuales se dividen en tres grandes zonas
turisticas: Acapulco tradicional, Acapulco dorado y Acapulco
diamante. La primera se desarroll6 entre los afios 1930 y 1960:
aqui se localiza el centro de la ciudad y el Puerto transatlantico
internacional, asi como los barrios y fraccionamientos mas
antiguos. La zona dorada tuvo su auge hotelero entre los afios
1960 y 1980, ocupa la mayor parte de la bahia de Santa Lucia y
es donde se concentra la mayor cantidad de cuartos de hotel, la
zona hotelera y condominios residenciales, ademas de ser la zona
que presenta més afluencia turistica en el puerto. La zona
diamante tuvo su desarrollo entre los afios 1990 y los afios 2010;
es la parte méas reciente y con mayor desarrollo e inversion del
puerto, cuenta con diversos nucleos comerciales y de
entretenimiento, esta conformada por hoteles exclusivos, villas de
lujo y resorts de cadenas internacionales. Acapulco pertenece a la
zona turistica llamada Triangulo del sol del Estado, junto con el
binomio de playa Ixtapa-Zihuatanejo y el pueblo méagico de
Taxco.

En Guerrero se ha podido rastrear la presencia de algunos
Tsunamis en las crénicas y registros del fendmeno en los siglos
recientes pasados. Al mismo tiempo, el estudio detallado de
mareografos ha permitido la relocalizacion de sismos cuyo
epicentro se creia tierra adentro, ubicandolos en el mar o en zonas
préximas al litoral [1].

La zona de subsidencia de la fosa Mesoamericana, fuente
generadora de grandes sismos y localizada frente a las costas del
Estado, es una de las regiones sismicas mas activas del hemisferio
occidental. Se ha estimado entre 30 y 75 afios el tiempo de
repeticion de grandes sismos, en la franja sismica de Guerrero. A
lo largo de la historia, los sismos en esta zona han generado
consistentemente, maremotos destructivos con olas que van de los
2 alos 11 mde altura.



Las zonas costeras del Estado son las mas vulnerables a este
fendmeno por ser el asiento de areas urbanas densamente
pobladas, incluyendo desarrollos turisticos, comunidades
pesqueras e importantes instalaciones portuarias, navales y de
almacenamiento de combustible, como lo es el caso de la ciudad
y puerto de Acapulco.

En el puerto de Acapulco estd documentada la llegada de tres
maremotos en la época colonial, de 5 en el siglo XIX y de 22 en
el siglo XX, de los cuales los 19 mas recientes fueron registrados
por el maredgrafo del puerto, lo que permite suponer
razonablemente que un nimero similar de maremotos arrib6 a los
margenes oceanicos del Estado, aunque estos hayan pasado
desapercibidos. Una crénica del siglo XVII ilustra de manera
explicita el arribo de un Tsunami al Puerto de Acapulco.

Entre los principales factores de riesgo en la ciudad de Acapulco,
encontramos la fosa de Acapulco, que esta localizada sobre la
placa de Cocos, no asi la brecha de Guerrero, ya que es verdad
que ha producido sismos de magnitudes importantes, pero sus
epicentros se han registrado sobre tierra no en el mar y es bien
sabido que una de las condiciones para que se produzca un
Tsunami con una gran ola es que el epicentro del sismo debe en
el mar a una profundidad mayor a 4000 m y magnitud a partir de
6.4 grados en la escala de Richter.

La siguiente tabla registra los Tsunamis mas relevantes en el
Pacifico.

Tabla 1. Tsunamis importantes registrados en el litoral del
pacifico mexicano.

Altura
. . Lugar del max.
Fecha | Epicentro | Magnitud .
Tsunami olas
(m)
04 528° N La paz, B.C. 0.5
nov. 1595° E 8.3 Salina cruz, 12
1952 Kamchatka Oax. '
Ensenada
' 2.
B.C. S
La paz, B.C. 15
G ,
u;ymas 06
22 395° S on.
may. 745 W 85 Topolqbampo, 0.2
1960 | Chile . I,S'”-
alina cruz
’ 1.6
Oax
Mazatlan, Sin. 1.1
Acapulco,
1.
Gro. 9
Ensenada
' 2.4
3 B.C.
28 | 11* N Lapaz,BC. | 05
mar. 147.6° W 8.1
1964 | 1. Kuriles Guaymas, 0.1
’ Son. '
Mazatlan, Sin. 0.5

Manzanillo,
Col. 12
Acapulco,
Gro. 11
Salina cruz
' 0.8
Oax.
Ensenada,
B.C. 0.3
16 41.5° N Mazatlan, Sin. 0.1
may. | 142.7° E 8.0 Manzanillo, 04
1968 Japén Col. ’
Acapulco,
Gro. 0.4

Como se puede observar en la tabla anterior, Acapulco, Gro, ha
sufrido la llegada de Tsunamis pequefios, que van de 0.4 a1.9 m
en los ultimos 50 afios, lo cual no indica que este puerto este
exento a eventos de una mayor y hasta grandes magnitudes.

El terremoto de Guerrero, también conocido como el terremoto
de Acapulco-San Marcos de 1907, fue un sismo ocurrido
alrededor de las 23:30 hora local (05:30 UTC) del miércoles 14
de abril de 1907, el sismo fue de tipo trepido-oscilatorio con una
magnitud de 7.9, segun lo registra el Servicio Sismoldgico
Nacional (SSN), en un reporte publicado en 1985 como Grandes
sismos sentidos en la ciudad de México a través de su historia. El
epicentro se localiz6 en la costa de Guerrero, entre el puerto de
Acapulco y la localidad de San Marcos, en el sur de México [3].

Aunque la Sociedad mexicana de ingenieria sismica y otras
fuentes del Instituto de geofisica de la UNAM, sostienen que este
sismo alcanz6 una magnitud de 8.2 grados en la escala de Richter;
y se estima que tuvo una duracion de un minuto y medio, aunque
los nativos afirman que llegd a durar hasta cinco minutos. Su
epicentro fue registrado muy cercano al puerto de Acapulco, en
la region sismica conocida como brecha de Guerrero.

En el puerto de Acapulco, algunas de las familias que habian
perdido su hogar con el sismo o que simplemente habian decidido
no regresar a éstos por sus severos dafios, optaron por acampar
provisionalmente en la plaza principal del puerto y en las calles
centrales. Media hora después del sismo, se registré un Tsunami
que devasto las partes bajas de la poblacién en donde se introdujo
una corriente con embarcaciones hasta donde lo que hoy es la
importante avenida Cuauhtémoc, en la zona centro del puerto.
Esto a su vez hizo prevalecer un severo ambiente de panico,
confusion y desesperacion ya que en aquel entonces Acapulco no
contaba con energia eléctrica.

Gran parte de las partes bajas de la bahia de Acapulco resintieron
los embates del mar que inundaron playas, campos, huertas y
muchos lugares que en 1907 atin no estaban habitados.

Acapulco no registré victimas mortales, s6lo se reportaron
cuantiosos dafios materiales que llevarian a los pobladores varios
meses reparar y restablecer a la normalidad.



Como se indico antes, los Tsunamis se producen por una
dislocacidn subita de una porcion extensa del fondo marino que a
su vez perturba a la superficie del mar, desplazando grandes
volimenes de agua varios metros por arriba de su posicion de
equilibrio y su velocidad de propagacion es de aproximadamente
800 km/hora en mar abierto, donde las profundidades alcanzan
los 5000 m y su velocidad disminuye al aproximarse a la costa,
llegando a 35 km/hora en 10 metros de profundidad [4]. Los
Tsunamis se amplifican al llegar a las costas y pueden ocasionar
inundaciones repentinas o una retirada del mar seguida por una
inundacion que se manifiesta como una marea que sube
rapidamente y en ocasiones como una pared de agua que avanza
sobre la costa, pudiendo penetrar varios kilémetros tierra adentro
alcanzando alturas de hasta 30 m, tal como fue el caso del
Tsunami de Sumatra en 2004 (Figura 1) y de Tsunami de Jap6n
en el 2011 (Figura 2).

Figura 1. Tsunami de Sumatra en el 2004

No siempre la primera ola es la mas alta, en ocasiones es la tercera
0 cuarta, mismas que se suceden a intervalos de 30 minutos y
contindan llegando con menor altura durante al menos 24 horas.

Los Tsunamis originados por terremotos de magnitud 8 a 9.5
grados, son muy destructivos y son una amenaza para la vida y la
infraestructura de las comunidades. Arrastran a su paso rocas de
varias toneladas junto con embarcaciones y escombros y se
desplazan tierra adentro a gran velocidad, como una maquina
trituradora, como ocurrié el 11 de marzo del 2011 durante el
Tsunami que arraso la costa de Jap6n tras el terremoto de
magnitud 9.0 (Figura 2).

¥ o 7#’?‘“
N -'-—"...:é’éf‘*“-is.“;

Figura 2.- Tsunami de Japon en el 2011

Debido a las grandes afectaciones y devastaciones que causan los
Tsunamis, la gran cantidad de victimas mortales y cuantiosos
dafios materiales, el entendimiento de los factores que los
provocan y las condiciones que prevalecen en los lugares que se
presentan, son factores de gran interés para los gobiernos y la
comunidad cientifica en todo el mundo, con el objetivo de
identificar las zonas en la que pudieran presentarse estos
fendmenos y de alguna forma estar preparados con el desarrollo
de planes de atencidn o de gestion de riesgo.

La ciencia Geomatica a través de sus modelos de conocimiento y
marcos tedricos orientados a la caracterizacion, uso y apropiacion
del territorio ofrece las herramientas geotecnoldgicas apropiadas
para el desarrollo de estudios orientados a la evaluacion de zonas
susceptibles a ser afectadas por Tsunamis.

Geomética es el término cientifico moderno que hace referencia
al conjunto de ciencias en las cuales se integran los medios para
la captura, tratamiento, analisis, interpretacion, difusion y
almacenamiento de informacidn geografica. También llamada
informacion espacial o geoespacial. El término geomaética esta
compuesto por dos ramas Geo-Tierra, y Matica-Informatica; es
decir el estudio de la superficie terrestre a través de la informatica
(tratamiento automatico de la informacion) [5].

CAPITULO 1. Metodologia

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG o GIS, por sus siglas
acronimo inglés-Geographic Information System); es una
integracion organizada de hardware, software y datos geogréaficos
disefiada para capturar, almacenar, manipular, analizar y
desplegar en todas sus formas la informacion geograficamente
referenciada con el fin de resolver problemas complejos de
planificacion y de gestion [6].

Para el desarrollo del presente estudio se aplicaron los SIG,
mediante el software ArcGis 10.5, el cual ayudé a procesar
informacion mediante el modelo digital de elevacion del
municipio de Acapulco, ademads para poder analizar
espacialmente la ubicacion de las afectaciones y determinar asi
las perdidas tanto como econdmicas como sociales que produciria
el suceso de un Tsunami.

Para lograr lo planteado, se desglosé la metodologia de la
siguiente manera:

i. Zona de estudio
ii. Materiales
iii. Procesos

i. Zona de Estudio

La bahia de Acapulco se localiza en la plataforma del Estado de
Guerrero (99°50'52"-99°56' N y 16°47'-16°51'40" O); tiene una
forma semicircular, una longitud aproximada de 7 km y una
anchura promedio de 10 km (Figura 3). Sus profundidades oscilan
entre los 10 y 30 m, pero dada su cercania con la Trinchera



Mesoamericana, apenas en su entrada ya existen profundidades
de 50 m y 20 km mar adentro, incluso los 400 m [7].

Figura 3.- Zona de Estudio Bahia de Acapulco.

Para poder delimitar la zona de riesgo por Tsunami, se recurrié
en recolectar informacion sobre el Estado, principalmente en la
ciudad de Acapulco de Juarez, se identificd la zona de estudio con
apoyo de herramientas como el programa de Google Earth para
conocer su localizacion en la que se encuentra y su extension
aproximada.

ii. Materiales

Para cumplir con el objetivo planteado fue necesario contar con
la traza urbana de la ciudad de Acapulco de Juarez, Gro., en su
formato vectorial, el cual fue descargado de la pagina web del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

Ademas, se requirié informacion del Directorio Estadistico
Nacional de Unidades Econémicas (DENUE) y la base de datos
del censo de poblacion los cuales también se descargaron de la
pagina web del INEGI.

Con el fin de establecer una cota maxima de afectacion, fue
necesario también se descargd Modelo Digital de Elevaciones
(MDE) de la zona de Acapulco de Juarez desde la pagina web del
US Geological Service (USGS).

iii. Procesos

En la etapa del andlisis del trabajo, se inicid, cargando en Arcmap,
el archivo vectorial de la traza urbana de Acapulco y al mismo
tiempo el MDE de la misma zona, con el fin de determinar la zona
vulnerable ante el caso de un Tsunami; en funcion de las
elevaciones registradas de la ciudad, considerando que las zonas
afectadas serian aquellas con una elevacion maxima de 12 m
(Figura 5); que se obtuvo con un proceso de analisis espacial de
un trabajo previo que determind el valor de la altura hasta donde
se extiende la ola tierra adentro [1].

[ Bahia
I Zona afectada

M Traza urbana
de Acapulco

Figura 5.- Zona de afectacién por posible
Tsunami en Acapulco

La figura muestra la identificacion de cotas menores o iguales a
12 m (color rojo) en la zona de estudio. Se incluye la traza urbana
de Acapulco (color negro).

Una vez identificada la zona que seria afectada por el fendmeno,
se analizaron las manzanas, agregando a la base de datos un
campo referenciado como “afectacion” y se seleccioné manzana
por manzana asignandole un indicador (1), para las manzanas que
por su elevacion llegarian a ser alcanzadas por el Tsunami para
asi, después poder caracterizar y contabilizar las manzanas que
serian afectadas (Figura 6).

C 7 N = : 3
Figura 6.- identificacion de manzanas afectadas.

A continuacion, se incorpord al analisis la informacion del
Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas
(DENUE) [8], para identificar las unidades econémicas que por
su ubicacion quedan dentro de la zona de afectacion y asi obtener
el impacto econdmico que ocasionaria un evento de este tipo. Para
lograr esto, se agregaron dos campos en la base de datos del
DENUE referenciando a uno como Afectacion y asignandole el
indicador (1) para determinar las unidades alcanzadas por el
Tsunami. Un segundo campo se agrego y se referencié como
Actividad, asigndndole un indicador diferente correspondiente a
un agrupamiento por categoria por cada tipo de establecimiento o
negocio afectado (Figura 7).



Figura 7.- Identificacién de unidades econdmicas afectadas

A partir de las bases de datos ajustadas se procedid a
complementar el andlisis cualitativo y cuantitativo de las zonas
afectadas en cuanto a superficies, numero de manzanas, nimero
de viviendas, cantidad de poblacién afectada, el total de negocios
afectados y su tipo.

CAPITULO 2. Resultados

De acuerdo con el andlisis realizado, la presencia de un posible
Tsunami en Acapulco con las caracteristicas consideradas en este
estudio; afectaria una superficie total de 5,012.33 hectareas. De
acuerdo con los datos del inventario de manzanas del 2016 del
INEGI; en esta superficie se ubican 3,408 manzanas y en estas
60,298 viviendas, de las cuales 18,583 son habitadas. Se afecta un
total de 62,871 habitantes, de los cuales 17,213 tienen entre 0-14
afios y 4,135 son de edad de 60 y mas afios [9].

Figura 8. Afectacion de manzanas

Respecto al anélisis de las afectaciones econémicas, de acuerdo
con los datos del DENUE, en la zona a ser afectada por un posible
Tsunami se encuentran un total de 9,171 unidades econémicas
[8], (Figura 9).
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Figura 9.- Afectacion de las unidades econémicas

A continuacion, se muestra en una grafica de pastel, la
categorizacion de las unidades econémica afectadas organizadas
por tipo (Figura 10).
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Figura 10. Unidades econémicas afectadas por tipo

En la figura se observan organizadas por tipo las unidades
econdmicas afectadas, con el numero y porcentaje
correspondiente. Se puede observar una categoria adicional
denominada como resto; esta se refiere a los diversos tipos
aislados de establecimientos que también resultan afectados.

Puede observarse que el grupo de unidades dedicadas al
Comercio son las que mas se afecta con el 84.4% (7,745) del total;
también se observa que el grupo menos afectado es el de Parques,
Centros y Campos Recreativos con el 0.2%.

CAPITULO 3. Discusién

Puede observarse de acuerdo con los resultados, que las 3,408
manzanas afectadas, resultan ser en su mayoria zonas de
importante concentracién no solo de habitantes, sino también
registran un nimero importante de negocios y consecuentemente
también registran una gran afluencia de turistas y pobladores
nativos en actividades de recreacion.



La zona de Puerto marqués y a lo largo del corredor Puerto
marqués-Llano largo, es topograficamente baja y por sus
elevaciones, eventualmente puede ser alcanzada por una ola de
Tsunami. Esta zona presenta una gran concentracion de
poblacién y en los limites se encuentran centros comerciales
importantes como lo son Plaza Sendero y La Isla. De igual
manera se encuentra el Forum Mundo Imperial que es el centro
de espectaculos mas importante de la ciudad de Acapulco, Gro.
En este mismo orden de ideas, en esa misma zona al este de Llano
largo, se encuentran una serie de fraccionamientos, como Joyas
del marqués, La marquesa, Las gaviotas | y |1, etc., que presentan
una importante concentracion de habitantes.

Otro sector de importancia estratégica, lo representa el
aeropuerto internacional General Juan N. Alvarez de Acapulco,
pues aunque de acuerdo a la informacion topografica, este esta
por encima de la cota de riesgo de 12 m, su cercania a zona de la
franja de costa en la playa Bonfil, hace necesario verificar y
garantizar que se encuentre a salvo de un evento de este tipo.

De acuerdo con lo anterior y a los mapas de afectacion resultantes
del presente estudio, resulta fundamental para las instituciones de
salvaguarda de la poblacion, considerar esta informacion para
establecer programas de prevencion y planes de gestion de
desastres.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo,
es posible darse cuenta de que los Tsunamis son fendmenos
naturales no predecibles ni controlables, cuya magnitud genera
grandes pérdidas materiales y humanas y estos se pueden
generar en zonas de acuerdo con sus condiciones geogréficas y
sismicas. El Estado de Guerrero y especialmente la ciudad y
puerto de Acapulco, se encuentra dentro de la posibilidad de ser
afectado por un evento de este tipo.

CONCLUSIONES

La ciencia Geomatica resulta en estudios de este tipo, toda vez
que, a través de sus modelos de conocimientos y marcos teéricos,
ofrecen herramientas geotecnoldgicas como los SIG, que como
pudo constatarse en el presente trabajo, son Utiles para la
evaluacion de zonas vulnerables a Tsunamis u otro tipo de
fendmenos naturales que afectan a la sociedad.

La topografia es una labor esencial para muchos trabajos.
Construccion, urbanismo, ingenieria civil, edificacion, industria,
geoinformacidn, cartografia, territorio, etc., siempre que sea
necesario realizar un estudio de un terreno es necesario el trabajo
del topdgrafo y de la Geomética. Precisamente son profesionales
que pueden proporcionar la informacion del terreno con mayor
detalle y pueden averiguar y analizar elementos que a otros les
pasarian desapercibidos. Ademas, conocen las técnicas y
herramientas topograficas y geomaticas necesarias para el analisis
de estudios cientificos.

Con la evaluacion de este analisis observamos que las
consecuencias de un posible Tsunami en la ciudad de Acapulco
serfan tragicas para la sociedad, ya que los dafios serian muy
grandes tanto en lo material como lo social. Para prevenir este

tipo de pérdidas y dafios podemos trabajar conjuntamente tanto
gobierno como pobladores para poder asi determinar rutas de
evacuacion y alberges donde puedan refugiarse las personas
afectadas.
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