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I1. Fendmenos Geologicos

Son aquellos que estan relacionados con la actividad y dindmica interna de la Tierra y de la
corteza terrestre, y que tienen que ver con la transformacion de la superficie, incluyendo el
fondo marino, dando origen a las fallas y las fracturas, a los plegamientos, el vulcanismo, los
sismos, deslizamiento de tierra, etcétera. Sin embargo, algunos de estos fendmenos, aunque
son de caracter natural, se han intensificado debido a la accion del hombre.

Cabe resaltar que, en el municipio existe una elevada cantidad de estructuras geoldgicas, de
las cuales algunas se consideran activas por la asociacion de sismicidad histérica, mismas
que formaron un graben (llamado Graben de Ixtapa) y una depresion en el piso oceanico.
Existe una falla regional que afecta la parte norte de Punta de Mita. En la zona serrana se
encuentran algunas fallas de caracter local que no afectan a localidades extensas.

11.1 Vulcanismo

Los volcanes son una manifestacion de la energia interna del planeta. Un volcan es un sitio
asociado al material magmatico o sus derivados, en el que se da una acumulacién de material
que suele ser de forma conica. Un volcan activo se caracteriza por tener magma fundido en
su interior, puede recibir nuevas aportaciones de magma y por tanto tiene el potencial de
producir erupciones (CENAPRED, 2014).

Las erupciones volcénicas resultan del ascenso del magma que se ubica al interior de un
volcan, son emisiones de mezclas de magma (roca fundida que sobresale por sus materiales
volatiles), gases volcanicos (por ejemplo: vapor de agua, bioxido de carbono o bidxido de
azufre) y fragmentos de rocas de la corteza. Tales materiales son expulsados con distinto
grado de violencia, dependiendo de la presion de los gases provenientes del magma o del
agua subterranea sobrecalentada.

Es relevante identificar el tipo de las erupciones. El vulcanismo monogenético es aquel en el
que la erupcion ocurre en una sola etapa, con una duracion que varia desde unos meses hasta
aproximadamente 10 afios y es predominantemente efusiva. El vulcanismo poligenético
destaca por la formacion de edificios volcanicos a causa de la acumulacion de materiales
emitidos en varias erupciones a lo largo del tiempo geoldgico.

En ese sentido, se distinguen dos tipos de erupcion: la erupcion efusiva que se caracteriza
por liberar con facilidad la presion dentro del magma (a una tasa similar a la que se acumula),
por lo tanto, el magma puede salir a la superficie sin explotar. Por su parte, la erupcion
explosiva se caracteriza por que el magma acumula mas presion de la que puede liberar y se
fragmenta violentamente, estas pueden producir densas columnas de ceniza que se conocen
como columnas eruptivas, mismas que pueden alcanzar alturas superiores a los 20 km.

De igual forma, conocer el tipo de volcan, proporciona mucha informacion acerca de la
actividad que ha presentado en el pasado. Los tipos de volcan son los siguientes
(CENAPRED, ibid.):



Caldera: depresion circular o eliptica que mide desde 1 a 100 km de diametro. Se forma
cuando el magma se obtiene de un reservorio somero.

Cono Cineritico: es una montafia con laderas muy inclinadas, que se forma debido a la
acumulacion de particulas y lava mezclada con gases. Alcanzan alturas entre 30 y 450 m. Sus
magmas son de baja viscosidad.

Maar: son conos con crateres muy grandes de bajo relieve, que corta el nivel freatico, por lo
que forma un lago en el fondo llamado “mare”. Se forma por erupciones explosivas someras,
generalmente provocadas por el calentamiento del agua freatica, cuando el magma invade
estos niveles.

Volcén Escudo: es un volcan amplio con pendientes suaves (menos de 10°) construidas por
erupciones de lava baséltica fluida. EI nombre proviene del parecido con los escudos de los
guerreros. Los volcanes méas grandes del mundo son volcanes escudo.

Estratovolcan: son volcanes con formas cdnicas y pendientes pronunciadas, construidos por
la erupcién de flujos de lava viscosa, flujos piroclasticos y tefra. Se desarrollan,
generalmente, en periodos de cientos o miles de afios. Estos volcanes pueden producir una
variedad de tipos de magma, incluyendo basalto, andesita, dacita y riolita. Todos estos
magmas, con excepcion del basalto, generan erupciones explosivas. De los 1511 volcanes
gue han hecho erupcion en el mundo en los Gltimos 10,000 afios, 699 son estratovolcanes.

Domos: los domos estdn formados por masas de lava relativamente pequefias. Esta lava es
demasiado viscosa para fluir a grandes distancias, por lo que se apila sobre y alrededor de su
centro emisor. Presentan pendientes fuertes que tienden a derrumbarse y formar flujos de
bloques y cenizas. Llegan a medir hasta 200 m de diametro y 500 m de altura.

En México, gran parte del vulcanismo esta relacionado con la zona de subduccién formada
por las placas tectonicas de Rivera y Cocos en contacto con la gran placa de Norteamerica, y
tiene su expresion volcanica en la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM). Son parte del
Anillo de Fuego del Pacifico, también llamado Cinturén Circumpacifico que rodea casi
totalmente el Pacifico. (Servicio Geoldgico Mexicano, 2007)

La Faja Volcanica Transmexicana corresponde al arco volcanico, formado sobre la margen
meridional de la Placa Norteamericana (llustracion 1); presenta caracteristicas peculiares tal
como una gran variabilidad del estilo volcanico y de la composicién quimica de sus
productos, la oblicuidad de su parte central y oriental con la trinchera y la notable variacion
del ancho del arco. Se suele dividir en tres sectores: occidental, central y oriental que
presentan diferencias significativas en lo que respecta al tipo de volcanismo y su composicion
quimica. (Ferrari, 2000).



llustracién 1 Entorno tectonico y principales centros volcanicos de la Faja Volcanica
Transmexicana
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Fuente: Avances en el conocimiento de la Faja Volcanica -Transmexicana durante la Gltima década del
Boletin de la sociedad geoldgica mexicana

El arco magmatico continental, se extiende desde las costas del Pacifico, en San Blas, Nayarit
y Bahia de Banderas, Jalisco, hasta las costas del Golfo de México en Palma Sola, Veracruz.

Pese a que el municipio se encuentra dentro de tal arco, son pocos los volcanes que se
encuentran a una distancia que implique una amenaza.

Es relevante identificar el contexto tectonico en el que se ubica el municipio de Bahia de
Banderas: en una region dindmica donde interactian elementos tectonicos y volcanicos. Sin

embargo, dentro del territorio municipal y hasta un radio de 20 km no existe ningun volcéan
que represente un peligro directo.

En el Mapa 1 se presenta la ubicacion de los distintos volcanes (activos e inactivos) que se

encuentran en las cercanias de Bahia de Banderas. Estos se encuentran principalmente en los
Estados de Nayarit y de Jalisco.



Mapa 1. Emplazamiento y tipo de volcanes cercanos al municipio
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de CENAPRED 2020.
Principales volcanes de México

Ubicados en Baja California, Noroeste de México e Islas Mexicanas (16 volcanes): Cerro
Prieto, Pinacate, San Quintin, Isla San Luis, Jaraguay, Coronado, Guadalupe, San Borja, Sin
nombre, ElI Aguajito, Tres Virgenes, Isla Tortuga, Punta Pulpito, Comondu- La Purisima,
Béarcena, Socorro.

Ubicados al Oeste y centro de México (24 volcanes): Durango, Sangangiey, Ceboruco,
Mascota, Sierra la Primavera, Paricutin (Michoacan-Guanajuato), Los Azufres, Los Atlixcos,
Jocotitlan, Los Humeros, Naolinco, Colima, Zitacuaro-Valle de Bravo, La Gloria, Papayo,
Serdan-Oriental, La Malinche, Iztaccihuatl, Las Cumbres, Nevado de Toluca, Chichinautzin,
Pico de Orizaba, Popocatépetl, San Martin.

Ubicados al Sur de México (2 volcanes): ElI Chichén, Tacana. (Servicio Geoldgico
Mexicano, 2007)

Existen diversos peligros asociados al vulcanismo, estos pueden variar dependiendo de las
caracteristicas volcanicas de una region y de la distancia entre cierto sistema y un volcan
determinado. Los principales peligros son (CENAPRED, ibid.):

e Caida de tefra: fragmentos de material volcanico compuesto por ceniza, pomez y
bloques incandescentes. Es expulsada al momento de la explosion.

e Proyectiles balisticos (bombas): fragmentos de material mayor de 64 mm, pueden
alcanzar diametros de algunos metros. Son causados por explosiones en el créter.



e Flujos de lava: corriente de roca fundida que se desliza pendiente abajo como un
fluido viscoso, puede quemar las zonas de bosques, cultivos y construcciones.

e Lahares o flujos de lodo: son generado cuando los materiales expulsados durante las
erupciones se mezclan con agua y forma flujos que se mueven pendientes abajo.

e Gases volcanicos: son la parte volatil del magma que se emite a través de fumarolas
y crateres.

e Flujos y oleadas piroclasticas: son una mezcla turbulenta de fragmentos de roca a
alta temperatura, ceniza, pémez y gases peligrosos.

Entre los volcanes activos relevantes para el municipio, destaca el Ceboruco, uno de los
estratovolcanes mas peligrosos del pais, se ubica a una distancia aproximada de 84 km. al
noreste del municipio. En el afio de 1870 tuvo una fuerte explosion que generd grandes
dafios a las poblaciones aledafias, pero no se cuenta con registro de victimas. Actualmente,
el volcan emite fumarolas y se le considera activo, con la posibilidad de presentar
erupciones en el futuro (Nelson, 1986).

Otro volcan relevante para el municipio es el campo volcénico de Mascota, que encuentran
a una distancia aproximada de 40 km. Un caso mas distante es el volcan de Colima, que
ostenta una elevacion sobre el nivel del mar de 3 860 m, por lo que representa la octava cima
mas alta del pais. Se encuentra a 220 km al sureste del municipio. Durante el 2005 presentd
actividad que no super6 el nivel 3 del indice de Explosividad Volcanica (VEI), esta se
caracteriz6 por el desarrollo de domos y su destruccion casi inmediata, a traves de
explosiones que formaron columnas eruptivas que alcanzaron alturas entre los 4,500 y 9,000
msnm, asi como el desarrollo de flujos piroclasticos que alcanzaron hasta 3.5 km de distancia
del créter. Tras los eventos explosivos se generaron emisiones de ceniza que se esparcieron
hacia los cuatro puntos cardinales, alcanzando distancias de hasta 100 km (ARN, 2012).

Actualmente, el volcan de Colima emite fumarolas y se le considera como activo con
posibilidad de presentar erupciones en el futuro, pero para que se presentase esta situacion se
requiere de la conjuncion de varios factores, como el cambio de los vientos dominantes y que
las cenizas permanecieran varios dias concentradas en la atmosfera, asi mismo debido a la
distancia que separa los volcanes del municipio (Volcan de Colima a una distancia de 220
Km S-SE y Volcan Ceboruco a una distancia de 84.3 Km. al NE). Por lo tanto, se descarta la
afectacion al municipio causada por flujos piroclasticos, lahares volcanicos y avalanchas de
ladera volcanica.

I1.1.1 Metodologia

Inicialmente se realizé una basqueda de bibliografia asociada a la actividad volcanica, entre
los documentos consultados destacan los de CENAPRED (2014, 2006). Para identificar la
susceptibilidad por eventos volcanicos en Bahia de Banderas, se consideré la capa de
volcanes activos publicada por CENAPRED (2020) y la distancia entre estos y el municipio.
Para representar dicha distancia, se generaron buffers cada 20 km a partir de los volcanes de
la zona. De esta forma fue posible asociar el area de influencia volcanica con la cantidad de
vivienda y poblacién en las localidades del municipio.



I1.1.2 Riesgo Volcanico

Derivado del andlisis, se concluye que no existen volcanes que, por su proximidad al
municipio, representen un peligro asociado a flujos piroclasticos, flujos de lava, avalanchas
de ladera volcénica o lahares. Sin embargo, Bahia de Banderas se encuentra dentro del area
de caida de ceniza volcénica que podrian emitir los volcanes activos de la zona. Es posible
que la emision de ceniza volcénica afecte al territorio municipal, pero esto depende de la
confluencia de ciertos factores, como el cambio de direccion de los vientos dominantes y la
permanencia de altas concentraciones de ceniza volcénica en la atmosfera.

En el Mapa 2 se aprecia que la zona este del territorio municipal se encuentra entre los 35y
60 km de distancia de los volcanes activos de la regién. A menos de los 40 km, se encuentra
expuesta la localidad del Ahuejote, donde podrian ser afectadas un aproximado de 180
viviendas y una poblacion de 630 habitantes en la zona sierra. Entre los 40 y los 60 km es la
distancia en la cual la mayor parte del territorio esta expuesta, siendo un total de 60,073
viviendas correspondientes a localidades como Mezcales, Bucerias, Nuevo Vallarta o San
Vicente, por mencionar algunos ejemplos. La zona mas distante a los volcanes es la costera,
que se emplaza entre los 60 y los 80 km de distancia, donde se ubican localidades como Punta
de Mita, Higuera Blanca, Sayulita, Lo de marcos y San pancho, siendo un total de 5,376
viviendas las que resultarian dafiadas

El riesgo ante la caida de ceniza volcanica puede ocasionar en personas y animales, efectos
como el agravamiento de enfermedades pulmonares, trastornos gastrointestinales por la
ingestion de agua y alimentos contaminados con fluor y posiblemente con metales pesados
(arsénico, mercurio, etc.); dafios oculares como conjuntivitis y abrasiones en la cornea.

La inhalacion o exposicion excesiva a la ceniza volcanica también llega a ser dafina, por su
caracter erosivo Yy, en ciertos casos, por los materiales volatiles que puede condensar. La
ceniza puede acarrear depdsitos de fldor a niveles tdxicos. Sin embargo, la inhalacion y
exposicion puede ser reducida permaneciendo en casas 0 sitios en los que se evite la entrada
del polvo. También debe evitarse que la ceniza caiga en el agua potable, y de ser posible
proteger o trasladar animales y ganado doméstico a un lugar seguro.
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Mapa 2. Distancia a los volcanes activos de la region
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El dafio principal que causa la ceniza en las poblaciones se deriva de su acumulacion en los
techos, provocando su colapso, lo que puede evitarse removiendo la ceniza acumulada,
teniendo gran cuidado de no arrojarla al drenaje. Capas de cenizas de 2 a 3 cm de espesor
pueden causar el colapso de techos con pendientes menores a 20° asi como en estructuras de
mala calidad.

En una erupcién volcéanica, los fragmentos de ceniza mas grandes caen rapidamente cerca
del volcéan y los fragmentos més finos pueden ser arrastrados por el viento sobre distancias
de cientos y hasta miles de kilémetros ( Figura 1), especialmente cuando la columna eruptiva
alcanza alturas mayores a los 11 km y penetra en la estratosfera produciendo lluvias de ceniza
sobre grandes extensiones.

El municipio de Bahia de Banderas se encuentra a menos de 80 km de los volcanes de la
region por lo que se consideran particulas de ceniza con un diametro de hasta 0.5 mmy capas
de ceniza de un espesor de 3 cm, pero en la porcion este del municipio estas cantidades
pueden ser mayores. Las cenizas secas tienen un peso de 400-700 kg/m3, la lluvia puede
incrementarlo de un 50 a un 100%. Una capa de cenizas de 10 cm de espesor representara
una carga extra de 40-70 kg/m2 si esta seca, y de 100-125 kg/m2 si esta hUmeda.
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Figura 1 Alcance de la ceniza de acuerdo al tamafio de particula y espesor de la capa de
ceniza de acuerdo a la distancia al volcan
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Fuente: CENAPRED (2014), p. 135.

Para evitar dafios durante este tipo de eventos, se deben seguir medidas de mitigacién tales
como: evitar actividades al aire libre, proteger ojos, nariz y boca, mantener cerradas puertas
y ventanas, tapar tinacos y otros depdsitos para que no se contaminen, evitar conducir el
automovil, ya que la ceniza reduce la visibilidad y vuelve el pavimento resbaladizo y revisar
que el agua y los alimentos que se consumen no se encuentren contaminados (CENAPRED,
2018).

12



11.2 Sismos

Los sismos son fendmenos derivados de la dindmica interna de la Tierra que han estado
presentes en la historia geoldgica de nuestro planeta, y que seguramente continuaran
manifestandose de manera similar a lo observado en el pasado. Sin embargo, en ocasiones,
como parte de una evaluacion y analisis, se ha llegado a afirmar que las pérdidas humanas y
materiales van en aumento como consecuencia de la ocurrencia mas frecuente de fendmenos
naturales.

Los sismos son un fendbmeno que se producen por el rompimiento repentino en la cubierta
rigida del planeta Ilamada corteza terrestre. Como consecuencia, se producen vibraciones que
se propagan en todas direcciones y que se perciben como una sacudida o un balanceo con
duracién e intensidad variable (CENAPRED, 2011). En los limites entre placas donde éstas
hacen contacto, se generan fuerzas de friccién que impiden el desplazamiento, generando
grandes esfuerzos. Si dichos esfuerzos sobrepasan la resistencia de la roca o se vencen las
fuerzas friccionantes, ocurre una ruptura violenta y la liberacion de energia acumulada, ésta
se irradia en forma de ondas sismicas a través del medio solido de la Tierra en todas
direcciones. El punto interior donde se origina la ruptura, se denomina hipocentro o foco y
el de la superficie terrestre directamente por arriba del foco, epicentro (CENAPRED, 2014).

De acuerdo con la Guia basica para la elaboracion de Atlas Estatales y municipales de
peligros y riesgos, en el apartado de Integracidn de informacion para la estimacion de Peligro
Sismico, Para conocer y comparar objetivamente el tamafio de los terremotos se necesita una
medida que no dependa, como la intensidad, de la densidad de poblacion ni del tipo de
construccion afectada. La manera de evaluar el tamafio real de un sismo se basa en registros
sismicos y esté relacionada con la cantidad de energia liberada, la cual es independiente de
la ubicacién de los instrumentos que lo registran por lo que, en 1932, Charles Richter
desarrollé una escala estrictamente cuantitativa, aplicable a sismos ocurridos en regiones
habitadas o no, utilizando las amplitudes de las ondas registradas por un sismografo. Su
escala tiene aplicacion para sismos superficiales y relativamente cercanos.

Se reconocen tres maneras de medir los sismos: intensidad, magnitud y aceleracion (Cuadro
1). La Intensidad esta relacionada con los efectos que provoca un sismo. Existen diferentes
escalas utilizadas, sin embargo, la mas referida es la Escala de Mercalli. Esta clasifica a los
sismos en doce grados de intensidad, es de caracter subjetivo y varia de acuerdo con los dafios
causados en las edificaciones, los efectos en el terreno, en los objetos y en las personas.
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Cuadro 1. Escala de magnitud e intensidad mas utilizadas

EseEla et NUm. de sismos
Intensidad de : Efectos

Escala de
Magnitud de

Richter

Mercalli

por afio

<35 -1 800000 Registrado solo por sismégrafos
35-45 1 -v 30000 Sentido por algunas personas
45-6 V- VI 6000 Sentido por muchos, ocasiona dafios
locales menores
61-7 VI - IX 500 Dafios severos en areas muy
pobladas
Sismo de gran magnitud, dafios
71-8 X 15 severos en infraestructura y
construcciones
>8 X1 - XIl 1 c/5 afios Destruccion casi total

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion del SSN.

En Meéxico, el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN), asi como en otras agencias
internacionales como el USGS, no se emplea la escala de Richter, los valores de magnitud
que reportan es la Magnitud de Coda (Mc) para sismos de magnitud menor de 4.5; para
sismos mayores de 4.5, con epicentros en Guerrero, se usan la Magnitud de Energia (ME), y
Magnitud de Amplitud (MA), para México. Para sismos de magnitud mayor de 4.5, se reporta
la Magnitud de Momento (Mw). Esta escala no se satura cerca de valores altos, es decir, a
diferencia de otras escalas, no tiene un valor por encima del cual todos los sismos mas
grandes reflejan magnitudes muy similares, la otra ventaja que posee es que coincide y
continta con los pardmetros de la escala de Richter (SSN, 2008).

Por otro lado, el conocimiento de la aceleracion sismica es una medida utilizada en los sismos
en ingenieria. Normalmente la unidad utilizada es la intensidad del campo gravitatorio (g =
9,81 m/s2). El valor de aceleracion es utilizado para establecer normativas y zonas de riesgo
sismico, aunque no es directamente aplicable en la poblacién con fines de proteccién civil,
es un elemento fundamental para el disefio de nuevas construcciones, modificacién o refuerzo
de obras civiles existentes ya que, durante los sismos, el dafio en ellas esta relacionado con
la velocidad y la aceleracion sismica, y no tanto con la magnitud del movimiento
(CENAPRED, 2014).

Meéxico se localiza en una de las zonas sismicas mas activas del mundo, el Cinturén de Fuego
del Pacifico, cuyo nombre se debe al alto grado de sismicidad que resulta de la movilidad de
cuatro placas tectdnicas: Norteamérica, Cocos, Rivera y del Pacifico (CENAPRED, 2011).
En funcidn de la cantidad de sismos y el nivel de peligro, el territorio nacional se clasifica en
cuatro regiones, de la A-D (Figura 2). Esta clasificacion se emplea en los reglamentos de
construccidn para fijar los requisitos minimos que se deben seguir en la construccion de las
edificaciones y otras obras civiles, de tal manera que, éstas resulten suficientemente seguras
ante los efectos producidos por un sismo (CFE, 2010).
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La zona A es aquella donde no se tienen registros historicos de sismos y las aceleraciones del
terreno se esperan menores al 10% de g. En la zona D, ocurren con frecuencia temblores de
gran magnitud > 7, y las aceleraciones del terreno pueden ser superiores al 70% de g. Los
niveles de sismicidad y aceleracion propios de las zonas B y C, estan acotados por los valores
correspondientes de A y D, los sismos grandes son poco frecuentes y se estima que las
aceleraciones se mantienen por debajo del 70% de g (CENAPRED, 2014).

Por lo tanto, para el caso del municipio de Bahia de Banderas, presenta un nivel de peligro
Muy Alto (Figura 2) debido a la interaccion de la placa de Rivera y de Norteamérica. El
dinamismo de estas placas genera bordes convergentes o zonas de subduccion donde chocan
por tener movimientos con direcciones opuestas, la mas densa (de Rivera) se hunde debajo
de la menos densa (placa de Norteamérica). Esta zona de subduccion, genera deformacion de
la corteza, vulcanismo, formacién de montafias, metamorfismo y actividad sismica (SGM,
2017).

Figura 2.

Regionalizacion sismica del territorio nacional
8% S, e

3

Peligro
B zone A-Bsio
Zona B - Medo
| ZonaC - Ao

B 2009 0 - Muy Ao

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Atlas Nacional de Riesgos, 2015.

Segun los registros del SSN desde el afio 1900, el movimiento de las placas de Rivera y
Cocos contra la placa de Norteamérica, hasta la elaboracion de este documento, ha
ocasionado la ocurrencia de 2,750 sismos de diversas magnitudes en un radio de 200 km del
municipio de Bahia de Banderas (Cuadro 2). Cabe sefialar que los de magnitud < 3, en
muchas ocasiones no logran ser detectados por los equipos de medicion, por lo que, esta cifra
puede ser mucho mayor.
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Cuadro 2. Frecuencia de sismos segin magnitud en un radio de 200 km del municipio

Magnitud Frecuencia

<3 192*
3.1-4 2289
41-5 247
5.1-6 16
6.1-7 4
71-8 1

>8 1

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos publicados por el SSN, 2018.

La mayor cantidad de sismos son de magnitud menor a 4, de hecho, son de esta magnitud los
que han ocurrido dentro del territorio municipal, no obstante, los sismos no solo son
ponderables si se presentan en alguna region cercana, la afectacion de estos es de caracter
regional y el municipio de Bahia de Banderas se encuentra al norte de una zona con alta
actividad sismica ocasionada por la subduccion de la placa de Cocos y el movimiento del

Bloque de Jalisco (Mapa 3).

Mapa 3. Mapa de ocurrencia de sismos
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Especificaciones técnicas Ocurrencia de sismos
E n g o
5 Localidades i Limite de placas
Fuente: / — B Masgi:::::ide L Clave: 5.1.2.1
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™ P o oro : ocednica p
(el ahiade s municioal 51-6 . »8: Zonade @
' ¥ anderas\®- oE = subduccién
—— |irite estctal P %l 1 A 8 =

Fuente: Elaboracion propia con base en el Manual de Disefio por sismo de CFE.

16



Sin embargo, a pesar de la actividad sismica regional, frente a las costas y al sur del
municipio, hay un Gap Sismico, lo que quiere decir que no se ha presentado un sismo de gran
magnitud en al menos 30 afios. No obstante, no se debe descartar la ocurrencia de grandes
sismos. En este sentido, hay estudios que han agrupado las acumulaciones sismicas en la
region, que se han correlacionado con fallas y con dimensiones de cientos de metros,
consideradas como asperezas 0 barreras en estructuras tectonicas con longitudes entre 10 y
30 km. Estas estructuras pueden generar sismos someros con magnitudes entre 5.0 y 6.0
(Rutz-Lopez et al., 2013).

Una consideracion importante para el analisis sismico del municipio, es la importante
convergencia de las placas: Placa de Cocos bajo la placa Norteamericana, en la costa
occidental de nuestro pais.

En la zona de convergencia entre la placa de Rivera y el Bloque de Jalisco con la placa de
Norteamérica, se han investigado las posibles fuentes estructurales que pueden dar lugar a
sismos y tsunamis. Para ello, se han recopilado una amplia base de datos geofisicos tanto en
mar como en tierra. Se ha encontrado que el espesor de la corteza continental bajo la region
de Bahia de Banderas es de unos 20 km y que esta se encuentra bajo fuertes esfuerzos de
movimiento de las placas que generan lineamientos estructurales, siendo posiblemente el
resultado del empuje entre estructuras y estableciéndose como comienzo del actual proceso
de la actividad sismica asociada (NUfiez-Cornu et al., 2016) citado en (Camargo, 2015).

En esta region se han definido tres zonas sismicas:

e Zona norte de la Bahia. Hay una gran dispersion de las sefiales sismicas, todos los
sismos ocurren a profundidades someras. Este hecho aporta datos para la hipétesis
que sugiere la existencia de una estructura tectonica importante que atraviesa la bahia
en direccién E-W (Dafiobeitia et al., 1997).

e Zona centro de la bahia. Es en esta zona se producen los eventos mas profundos, que
podrian correlacionarse con la estructura, que marca el limite norte del Bloque de
Jalisco, “Borde de Banderas”, que hoy en dia est4 ain sin delimitar y que podria
prolongarse hacia el este uniendo la zona sismica del centro de la Bahia con la de
Amatlan de Cafas-Ameca.

e Zona sur de la Bahia. Esta zona esta definida por los eventos que ocurren en la parte
suroriental de la bahia. Estos incluyen los sismos del area de Puerto Vallarta, el Tuito
y la costa sur de la bahia. Todos estos eventos son superficiales y se pueden
correlacionar con rasgos morfoestructurales, lo que implica que hay estructuras
locales continentales activas y, por lo tanto, potencialmente peligrosas. Son este tipo
de temblores los que se producen continuamente en los enjambres; entre estos
enjambres se pueden observar familias de sismos.

El conocer solamente las magnitudes, no da una idea clara del impacto que éstos producirian
en una determinada region, ya que pueden presentarse a diferentes profundidades y distancias
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de los asentamientos humanos. Para un acercamiento mayor de los posibles impactos, se
realizaron mapas de distribucion de las intensidades en términos de aceleracion del terreno
asociada a periodos de retorno. Este fue el resultado del programa Peligro Sismico en México
(PSM, 1996), que constituye un sistema de informacion sobre el peligro sismico en cuya
elaboracion participaron la UNAM, la CFE y el CENAPRED. Para facilitar la definicién de
los niveles de peligro, se eligieron los mapas de aceleracion mas representativos en funcion
de la vida til de la gran mayoria de las construcciones, correspondientes a periodos de
retorno de 10, 100 y 500 afios (CENAPRED, 2014).

Con base en los mapas de aceleracidn, para el municipio de Bahia de Banderas, la aceleracion
méaxima en un periodo de retorno de 10 afios es de 34 cm/s?, considerada como una intensidad
Muy Baja (Mapa 4).

Mapa 4. IntenS|dad de aceleracion en un periodo de retorno a 10 afios
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Fuente: Elaboracion propia con base en el Manual de Disefio por sismo de CFE

Para el analisis del periodo de retorno a 100 afios, la intensidad es Baja, ya que muestra
una aceleraciéon maxima de 135 cm/s? (Mapa 5).
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Mapa 5. Intensid
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Fuente: Elaboracion propia con base en el Manual de Disefio por sismo de CFE

Por su parte, la aceleracion méaxima para un periodo de retorno de 500 afios es de 225
cm/s2, como en el caso anterior, la intensidad es Baja (Mapa 6).
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Mapa 6. Intensidad de aceleracion en un periodo de retorno a 500 afios
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Esta informacion, aunque no es directamente aplicable en la poblaciéon con fines de
proteccion civil, es un elemento fundamental para que los especialistas emitan
recomendaciones en el disefio de nuevas construcciones y modificacion o refuerzo de obras
para disminuir la exposicién de la poblacion y de las obras mismas (CENAPRED, 2014).

La informacidn antes sefialada, ayuda a los municipios para que cuenten con datos que les
permita tomar medidas apropiadas para la evaluacion y mitigacion de peligros y riesgos por
sismos.

Aunado a los mapas anteriormente mencionados, CENAPRED (2014), reporta los valores de
aceleracion méaxima promedio del terreno para cada municipio. De acuerdo con esta
informacidn, la aceleracion maxima del terreno para el municipio de Bahia de Banderas es
de un Peligro Bajo (Cuadro 3), sin embargo, se deben tomar distintas medidas ante la
ocurrencia de un sismo de importante magnitud, como ya se menciono anteriormente.

Cuadro 3. Aceleracién maxima en el municipio de Bahia de Banderas
A max (gal) para Tr=10 | A max (gal) para A max (gal) para Tr
afos Tr =100 afios =500 afios
Bahia de Banderas, Nay. 34 81-135 135-225
Fuente: Elaboracion propia con base en CENAPRED, 2014.

Municipio/ Estado

20



Esta informacién ayudard a fortalecer el reglamento de construccion para definir las
directrices de disefio para edificaciones de poca altura, de uno o dos niveles, construcciones
tipicas en nuestro pais.

Por otro lado, se sabe que, para los tipos constructivos predominantes, los dafios son
considerables a partir de un nivel de excitacion del terreno igual o mayor al 15% de g2. Por
tal razon, utilizando informacién reciente, la CFE actualizo el mapa de Periodos de Retorno
para Aceleraciones de 0.15 de g 0 mayores (CENAPRED, 2014d) (Mapa 7).

De acuerdo con esta informacion, el municipio presenta cuatro intervalos de periodos de
retorno, que van desde los 0 a los 600 afios. Esto quiere decir que para una localidad donde
el periodo de retorno sea de 25 afios, significa que podra ser afectada por una aceleracion
igual o mayor al 15% de g, 4 veces en un siglo, u 8 veces en 200 afios, a consecuencia de
sismos con epicentro en un cierto entorno de dicha localidad.

Mapa 7. Periodos de retorno para aceleraciones del 0.15 de g o mayores
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Fuente: Elaboracién propia con base en el Manual de Disefio por sismo de CFE

En este sentido CENAPRED calculé el periodo promedio de retorno de una aceleracion
maxima que puede producir dafios importantes a las construcciones en localidades mayores
a 10,000 habitantes, no obstante, al momento de la elaboracion del analisis, ninguna localidad
del municipio cumplia con esta condicionante, por lo anterior, para tener un acercamiento a
los posibles periodos retornos que afectarian el territorio municipal, se presentan los periodos
para localidades mas cercanas en las que si fue calculado (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Periodos de retorno para aceleraciones del 0.15 de g o mayores a nivel de

localidad
Estado Municipio Localidad T (afios)
Nayarit Compostela Las Varas 271
Jalisco Puerto Vallarta Ixtapa 59
Jalisco Puerto Vallarta Puerto Vallarta 46

Fuente: Elaboracion propia con base en CENAPRED, 2014.

Las localidades de Ixtapa y Puerto Vallarta, Jalisco, mas cercanas a los mayores centros de
poblacién del municipio de Bahia de Banderas; los periodos de retorno para la ocurrencia de
aceleraciones del 0.15 de g o mayores fueron de 59 y 46 afos respectivamente, mientras que,
para las Varas, el periodo es mas grande. Por lo anterior, el municipio podria sufrir una
aceleracion igual o mayor al 15% de g, que dafie edificaciones de poca altura,
aproximadamente dos veces en 100 afios.

11.2.1 Micro sismicidad

Ahora bien, la region de Bahia de Banderas en la costa Norte del Estado de Jalisco, México,
se encuentra en la convergencia de tres estructuras tectonicas: placa de Rivera, Bloque Jalisco
y la placa de Norteamérica, ademas de ser actualmente un gap sismico relacionado con los
terremotos de 1932 con magnitud 8.2 y 7.8, uno de los mas grandes que se han registrado en
México, lo que muestra un alto nivel de sismicidad en el area (NUfiez-Corna, 2011).

Existe un estudio sobre los patrones sismicos en la region presenta el primer analisis detallado
de los patrones simicos en la zona de Cabo Corrientes en el periodo de enero a junio de 2012
con estaciones fijas de la Red Sismica y Acelerométrica de Jalisco (RESAJ).

Metodologia

El analisis de estudio se realizo con la utilizacion del programa ANTELOPE mediante el
cual, se hace la deteccion, asociacion y localizaciéon de los eventos mediante un proceso
automatizado, después, se seleccionaron los eventos locales, teniendo como resultado 6,708
eventos.

Posteriormente, se localizaron geograficamente con el programa HYPO71, para
posteriormente separalos, por menor residual y localizacién en el area de estudio, quedando
1,113 eventos.

Finalmente se refin6 la seleccion y se procesaron los eventos que su RMS < 0.5 s, y los
errores EHZ y EHH < 10 km., quedando 623 de ellos. De los 623 eventos finales, 490 se
encuentran a una profundidad menor o igual a 20 km, 123 estan en el rango de 20 a 40 km,
7 eventos entre 40 a 60 km, y 3 a mas de 60 km., lo anterior sugiere un alto nivel de
sismicidad. Los restantes 490 de los 1,113 eventos localizados no cumplen con los
parametros antes mencionados.

La mayor magnitud local encontrada en este periodo es un evento de ML = 5.1.
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Al observarse un alto nivel de sismicidad y que la mayoria de los epicentros estan localizados
en la tierra firme, a no mas de 100 km de la Trinchera Mesoamericana con bajas magnitudes
locales (0 < ML < 4), lo expuesto nos sugiere que esta sismicidad actia como un mecanismo
para liberar energia de deformacion en pequefias cantidades. (Camargo, 2015)

Rasgos Tectdnicos

El municipio se encuentra dentro de lo que se denomina “El Bloque Jalisco”, el cual, se ubica

en los estados de Nayarit, Jalisco, Colima, y Michoacén. Esta unidad tectonica se propuso
debido a las caracteristicas estructurales y tectonicas de sus limites.

Figura 3. Localizacion de puntos de estudio
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Recuperado de la tesis de Patrones sismicos en la zona de cabo corrientes, Jalisco, 2015.

Este gran bloque, se divide en tres zonas:

e Zona | Amatlan de Caiias
e Zona |l Bahia de Banderas
e Zona Il Costa
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El municipio, correspondiendo a la zona IlI, que comprende un area maritima desde la
Trinchera Mesoamericana hasta la costa de la Bahia de Banderas y una region continental,
se caracteriza como una zona sismica doble (ZSD) con la geometria que sugiere una placa de
flexion, y probablemente la subduccion es oblicua. Esta Zona fue dividida a su vez en 3 zonas
sismogeénicas (Rutz-Lopez, 2001, citado en): Centro de la bahia (en donde se producen
eventos mas profundos); Punta de Mita (donde se sugiere la existencia de una estructura
importante que atraviesa la bahia en direccion EW, y ocurren a profundidades superficiales);
y Sur de la Bahia de Banderas (en donde los eventos superficiales, producen enjambres de
varios tipos de familias de eventos)( lo anterior (Rutz-Lépez, 2001) citado en (Camargo,
2015)).

Para su estudio, se consideraron las estaciones de la RESAJ, las cuales se muestran en la
siguiente ilustracion:

llustracién 2. Ubicacion de las estaciones de la RESAJ

LATITUD LONGITUD 5.0

ESTACION NOMBRE

('N) (°E) (lom)
PV La Aguacatera 20.606 -105.198 0.564
SMTJ San Miguel Tuxpan 195717 -103.3243 1.257
YETJ Yelapatapa 204774 -105.4659 0.648
PSS] San Sebastiin del Oeste 20.7169 -104.8271 2534
ALGJ Algodones 203887 -105.4788 0.395
CAFJ Cerro Alto 19.535 -103.5233 2.086
MCUJ Minas del Cuale 203819 -105.1042 2.215
PIHI Pihuamo 19.22901 -103.4076 1.073
CBO1 Ceboruco 01 21.1464 -104.4698 1.42
CB02 Ceboruco 02 21.0839 -104.4918 1.203
CB03 Ceboruco 03 21.1123 1045771 0.926
CEBN Ceboruco 211114 1045152 1.9

Recuperado de la tesis de Patrones sismicos en la zona de cabo corrientes, Jalisco, Camargo 2015.

Calculo de la Magnitud Mc

La estimacion de la magnitud local (ML) se realizd después de localizar el sismo; para este
calculo el programa ANTELOPE cuenta con rutinas para calcular la magnitud de Richter o
magnitud local (ML), la cual es definida como el logaritmo de méxima amplitud de una onda
S registrada en un sismografo tipo Wood-Anderson, mas una funcion de atenuacion, como
se muestra a continuacion:

ML= log (A) +2.76 log (A) — 2.48
donde log (A), es la amplitud méxima de S, (mm)

donde log (A), es la distancia a la estacion, (km); Stein y Wysession, (2003).
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Y el resultado se puede observar en la siguiente ilustracion:

llustracion 3 Seleccion de eventos por rango ML

Rango de No. Eventos

M1

0A1 474
1.1A2 342
2.1A3 261
3.1A4 34
41A5 1
5.1A6 1
TOTAL 1,113

Recuperado de la tesis de Patrones sismicos en la zona de cabo corrientes, Jalisco, Camargo, 2015.

La investigacion aplica hacer més confiable la localizacion de los eventos, por lo que se
restringen a que cumplan con los siguientes parametros:

e RMS (error cuadratico medio de los residuales de tiempo, de las fases

e PyS, ensegundos)=0.5s

e EHZ (error focal estandar de la profundidad, en km) = 10 km

e EHH (error estandar horizontal del epicentro, en km) = 10 km

e S-P<30s
Revisando la base de datos para separar los eventos que cumplieron con los parametros
anteriores, obteniendo 623 eventos.

Resultados

Como se puede observar en la siguiente figura, la mayor concentracion de eventos en mayor
magnitud se encuentra en Jalisco.

Las magnitudes ML que fueron encontradas estan entre 0 y 1.5. Lo anterior sugiere que el
nivel de sismicidad es alto, con magnitudes M < 3 y profundidades de 20 a 40 km.

En el area que abarca el rectangulo parte sur el Blogue de Jalisco se presentan mas sismos
con un rango de profundidad entre 0 - 20 km y de magnitud ML= 2.0, también se encuentra
el evento de ML= 5.1 que es la méxima magnitud encontrada en el analisis realizado.
(Camargo, 2015).
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Figura 4. Eventos sismicos
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Recuperado de la tesis de Patrones sismicos en la zona de cabo corrientes, Jalisco, Camargo, 2015.

Como resultado de la investigacion, se obtuvo un alto nivel de microsismicidad en la region
y que la mayoria de los epicentros estan localizados en la corteza continental, a no mas de
100 km de la Trinchera 41 Mesoamericana, con bajas magnitudes locales, por lo que nos
sugiere que esta actua liberando energia de deformacién en pequefias cantidades. (Camargo,
2015)

11.2.2 Riesgo sismico

Para la obtencidon de los niveles de peligro en las localidades y zonas urbanas del municipio
de Bahia de Banderas, en primera instancia, el grado de Peligro (P) fue reclasificado de las
estimaciones de aceleraciéon maxima del terreno, correspondientes a periodos de retorno de
10, 100 y 500 afios a nivel municipal, obtenidas por CENAPRED con el objetivo de
estandarizar el calculo del Riesgo (Cuadro 5).

Cuadro 5. Ponderacion de peligro sismico

Aceleracion Peligra Ponde.racic')n
(cm/s? de Riesgo
0-50 Muy bajo 0.066
51 - 250 Bajo 0.132
251 - 350 Moderado 0.198
351 - 450 Alto 0.264

>450 Muy alto 0.33

Fuente: Elaboracion propia con base en CENAPRED (2014).
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Con la obtencidn de los valores de las variables involucradas y los fendmenos perturbadores,
la ponderacién del riesgo se realizd a nivel localidad para establecer el grado de riesgo
conforme a la unidad, que, posteriormente fue clasificado para obtener el grado de riesgo de
forma cualitativa (Cuadro 6).

Cuadro 6. Clasificacion del riesgo sismoldgico

Valor de riesgo Grado de Riesgo
0-0.2
021-4 Bajo
0.41-0.6 Moderado
0.61-0.8 Alto
081-1

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 7. Calculo del riesgo sismico en el municipio de Bahia de Banderas por localidad
Tamario

Nuam. Localidad de Grado de T T T R
Localidad . marginaciéon 10 100 500 10 100/500
localidad

1 Valle de Banderas 6 2 1 2 2 | 045 0.51

Aguamilpa 3 4 1 2 2 | 049 0.55
5 El Ahuejote 1 4 1] 2 2 |0.42 0.48
13 Bucerias 7 2 1] 2 2 |0.48 0.54
18 Carricito 1 2 1 2 2 |0.26 0.32
19 El Carrizo 1 4 1] 2 2 |0.42 0.48
20 Casa Blanca 1 4 1 2 2 1042 0.48
22 La Ceiba 1 4 1] 2 2 |0.42 0.48
24 Flamingos 2 1 1 2 2 1022 0.28
25 El Coatante 2 3 1 2 2 |0.38 0.44
26 El Colomo 4 2 1] 2 2 |0.37 0.43
27 Cruz de Huanacaxtle 5 2 1 2 2 | 041 0.47
35 Fortuna de Vallejo (L 1 4 1| 2| 2 |o42| o048

Gloria)

37 El Guamuchil 2 4 1 2 2 |0.46 0.52
40 La Compuerta 1 4 1 2 2 042 0.48
41 Higuera Blanca 4 3 1 2 2 | 045 0.51
43 Las Jarretaderas 6 2 1 2 2 |0.45 0.51
46 Lo de Marcos 4 2 1 2 2 |0.37 0.43
47 Las Lomas 1 4 1 2 2 1042 0.48
49 San Clemente de Lima 4 2 1 2 2 1037 0.43
53 Mezcales 8 1 1 2 2 | 044 0.50
54 Mezcalitos 3 3 1 2 2 | 041 0.47
55 La Mojonera 1 4 1] 2 2 |0.42 0.48
59 Nuevo Vallarta 4 1 1 2 2 |0.29 0.35
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68 Punta Monterrey 1 4 1 2 2 | 042 0.48
69 El Porvenir 6 2 1 2 2 |0.45 0.51
77 Rancho de Rejo 1 4 1 2 2 | 042 0.48
81 San Francisco 4 2 1 2 2 |0.37 0.43
82 San Ignacio 3 4 1 2 2 | 049 0.55
83 San José del Valle 8 1 1] 2 2 | 044 0.50
84 San Juan de Abajo 7 2 1 2 2 | 048 0.54
87 San Quintin 1 4 1 2 2 |0.42 0.48
88 San Vicente 7 2 1 2 2 |0.48 0.54
89 Santa Rita 1 4 1 2 2 |0.42 0.48
90 Santa Rosa Tapachula 3 3 1 2 2 | 041 0.47
91 Los Sauces 2 4 1 2 2 | 0.46 0.52
92 Sayulita 4 2 1] 2 2 |0.37 0.43
98 Tondoroque 3 2 1 2 2 1033 0.39
103 Punta Negra (Carrilleros) 1 4 1 2 2 | 042 0.48
106 Corral del Ri.sco (Punta de 4 3 1 ) > | 045 0.51
Mita)
115 Las Amapas (Pontoque) 1 2 1 2 2 | 0.26 0.32
118 Litibu 1 1 1 2 2 0.24
123 Los Algodones 1 3 1] 2 2 0.40
170 La Parota 1 1 1 2 2 0.24
192 Villa las Parotas 1 1 1 2 2 0.24
212 Colonia Flores Magon 1 4 1 2 2 | 042 0.48
213 Bandera de Reyes 1 4 1 2 2 1042 0.48
217 Colonia Emilio M. 1 2 1] 2|2 |o26| 032
Gonzalez
232 Colonia el Mirador 2 2 1 2 2 | 0.30 0.36
246 Colonia Deportiva 1 4 1 2 2 | 042 0.48
253 El Pitayo 1 2 1 2 2 |0.26 0.32
254 Fraccionamiento Colibri 1 1 1 2 2 0.24
270 Palmarito 1 4 1 2 2 0.48
289 Los Arcos 1 1 1 2 2 0.24
337 Los Moreno 1 5 1 2 2 | 0.50 0.56
351 Colonia las Iguanas 1 3 1 2 2 034 0.40
354 Colonia el Mangal 1 4 1 2 2 | 042 0.48
396 Los lzotes 1 4 1 2 2 |0.42 0.48
412 Las Ladrillera_s (La Papaya 1 1 1 ) ) 0.24
Roja)
429 Las Parotas 1 2 1 2 2 |0.26 0.32
459 Colonia las Parotas 1 4 1 2 2 | 042 0.48
460 Colonia Magisterio 1 3 1 2 2 | 034 0.40
463 Colonia Toscano 1 2 1 2 2 | 0.26 0.32




467 Entrada a la Laguna el 1 4 1 ’ > | 042 0.48
Quelele

475 Los Galleros 1 4 1 2 2 | 042 0.48

509 La Providencia 1 4 1 2 2 1042 0.48

Fuente: Elaboracion propia del Instituo Municipal de Planeacion.

En el escenario a una aceleracion maxima de 34 cm/s? (T10), el 62% de las localidades
analizadas se encuentran en un riesgo moderado, el 29% en riesgo bajo, mientras el 9% se
encuentra en un riesgo muy bajo. Estos niveles de riesgo son la conjugacion del peligro
sismico, el cual presenta indice bajo a nivel municipio, mientras que a nivel localidad este
indice aumenta un poco debido al grado de marginacién que presenta cada localidad (Mapa
8).

Mapa 8. Riesgo sismoldgico por localidad, T a 10
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Fuente: Elaboracion propia del Instituto Municipal de Planeacion.

—— L'mile eslalcl

Para el escenario de riesgo a una aceleracion maxima de 135 cm/s? (T 100), el municipio
aumento su grado de peligro de muy bajo a bajo, lo que ocasioné que las localidades que se
encontraban en la parte superior del intervalo en el célculo de cada grado de riesgo
aumentaran su grado. De esta manera, el porcentaje de localidades en riesgo moderado paso
del 62 al 71%, mientras que las de riesgo moderado se quedo en el 29% (Mapa 9).
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Mapa 9. Riesgo sismoldgico por localidad, T a 100 y 500 afios
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Fuente: Elaboracion propia del Instituto Municipal de Planeacion.

Para el caso del escenario de aceleracion méaxima de 225 cm/s? (T 500), el nivel de peligro
se mantiene en un grado bajo, similar que, en el periodo de retorno a 100 afios, por lo que el
nivel de riesgo es igual en ambos escenarios.

Por otro lado, con el objetivo de estimar el grado de riesgo en las principales zonas urbanas,
se ponder6 igual que en el caso anterior. Se aplico el nivel de peligro en los periodos de
retorno a 10, 100 y 500 afios de la aceleracion méxima, pero para este caso se utilizé la
informacion por AGEB de la cantidad de poblacion y viviendas, para el factor de los Bienes
Expuestos, y el grado de marginacion por cada unidad, para el factor de Vulnerabilidad.

En el escenario de periodo de retorno a 10 afios, los centros de poblacion de La Cruz de
Huanacaxtle, Valle de Banderas, San José del Valle, La Jarretadera y la mayor parte del
Porvenir y San Juan de Abajo, se mantienen con el nivel de riesgo moderado, similar a lo
observado en el analisis del nivel de localidad, incluso en estas Gltimas, hay areas dentro del
centro de poblacion donde se reducen el nivel de riesgo a Bajo (Mapa 10).
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Por el contrario, en el caso de San Vicente, Bucerias y Mezcales, hay un gradiente mas amplio
de nivel de riesgo. En San Vicente, la colonia Villas Miramar presenta un grado de riesgo
muy alto, debido a la densidad de poblacién y el grado alto de vulnerabilidad social en el que
se encuentran. Por otro lado, la zona de los fraccionamientos Palma Real, Hacienda San
Vicente y los Palmares, registra una reduccion de su riesgo, debido a los bajos escenarios de
marginacion de la poblacion.

En Mezcales, a nivel de localidad presenta un grado de marginacion bajo, pero en el analisis
detallado del centro de poblacién, presenta una variacion importante, ya que, la CONAPO
contemplé las condiciones sociales de los habitantes del fraccionamiento Valle Dorado, por
lo que a nivel de localidad gener6 que el indice bajara. Esto se vio reflejado en el andlisis por
AGEB, ya que los fraccionamientos Valle Dorado y Las Ceibas, presentan indices bajos de
marginacion, generando que su riesgo sismoldgico sea bajo, a pesar de tener bienes
expuestos. Por el contrario, Mezcales viejo, sigue registrando nivel de riesgo moderado, pero
la porcion de Mezcales en el corredor Mezcales-San Vicente, presenta un riesgo Alto
principalmente por la cantidad de poblacion y su grado de marginacion.

En Bucerias, en los asentamientos cercanos a la colonia Francisco Javier Ovando, el riesgo
sismoldgico es alto, especialmente ocasionado por el grado marginacion y la localizacion de
viviendas en pendientes pronunciadas. En Bucerias, los principales fraccionamientos poseen
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un riesgo bajo y muy bajo. Sin embrago, la mayoria del asentamiento sigue conservando su
riesgo moderado, como en el caso del andlisis a nivel de localidad.

En el escenario de periodo de retorno a 100 y 500 afios, solo Valle de Banderas y la Cruz de
Huanacaxtle, sigue conservando su grado de riesgo moderado. Muchas areas urbanas
aumentan sus grados de riesgo, esto se debe a las cantidades de poblacion y bienes expuestos
(Mapa 11).

Mapa 11. Riesgo S|smolog|c0 AGEB, urbana T a 100/500 afios
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En la zona mas poblada de San Juan de Abajo, el riesgo aumenta a Alto; en San José la zona
de los fraccionamientos Santa Fe y Jardines del Sol, la zona centro de este asentamiento, asi
como en los limites con la localidad del Porvenir, pasan de tener un riesgo moderado a alto.
En el mismo Porvenir mas de la mitad del asentamiento cambia de riesgo moderado a alto,
sobre todo en la zona centro. Lo mismo pasa con San Vicente, toda la zona centro aumenta
a grado de riesgo alto.

El mismo caso que en los anteriores sefialados, se presenta en La Jarretaderas, la zona centro
a un periodo de retorno a 100 y 500 afios con un riesgo alto. En el caso de Mezcales, el
fraccionamiento de Valle Dorado, donde anteriormente se presentaban riesgos bajos,
cambian a moderados, principalmente en la zona con mayor densidad de poblacion. Para este
escenario, en Bucerias hay un aumento importante de riesgos sobre todo en los asentamientos
adyacentes al arroyo del Indio, este aumento es debido a los indices de marginacion y bienes
expuestos detectados en estas zonas.
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Riesgos estructurales en vivienda.

Uno de los sectores que resultan con mayor afectacion ante la presencia de un fendmeno
perturbador, es la vivienda, principalmente por la accion de los sismos y vientos fuertes
generados por huracanes.

En los riesgos estructurales en edificaciones, los principales generadores de dafio son los
sismos, viento y hundimiento.

De acuerdo con su tipo, la estructura con la que esta disefiada la vivienda, puede presentar
distintas formas, fallas o dafios fisicos, sin embargo, debido a que son puntos de mayor
concentracion de seres humanos, son objeto importante de estudio.

En el informe final municipal del 2016 de Bahia de Banderas para el Indice basico de
ciudades prosperas, hace mencién en la Dimension infraestructura de desarrollo, en el tema
de vivienda durable, establece la proporcion de vivienda considerada durable por la calidad
de su construccion (pisos, paredes y techos con material durable), con relacion al total de
viviendas particulares habitadas en las localidades urbanas del municipio. Su objetivo es
determinar las condiciones de seguridad de la poblaciéon con relacion a la calida de la
vivienda.

El estudio nos arroja como resultado a nivel de AGEB (), que en Mezcales hasta el 37% de
las viviendas cuentan con piso de tierra. En Valle de Banderas, estas deficiencias llegan a
casi al 20% en algunos AGEB, mientras que, en algunas zonas de EI Porvenir, llega a ser de
casi el 15%. A nivel de localidad, los porcentajes méas altos se presentan en Las Lomas,
Fortuna de Vallejo, Mezcalitos, San Ignacio, EI Guamuchil y Los Sauces como se muestra
en el siguiente mapa.
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460,000

Mapa 12. Riesgo estructural de vivienda por localidad
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de INEGI 2010, vuelo fotogramétrico de Bahia de Banderas
2019 y Guia basica para la elaboracion de Atlas de riesgo Estatales y Municipales CENAPRED.
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Guia basica para la elaboracién de Atlas de riesgo Estatales y Municipales CENAPRED.
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11.3 Deslizamiento de laderas

Los eventos naturales son inevitables, pero lo que si se puede evitar o al menos reducir, son
los desastres que en ocasiones resultan de esos eventos. El problema de los deslizamientos
de laderas en México es un fendmeno que ha cobrado un ndmero considerable de vidas
humanas y dafios materiales cuantiosos, por lo que resulta necesario establecer los criterios
que permitan a los ciudadanos y a las autoridades identificar y evaluar el riesgo asociado al
deslizamiento de laderas.

El término genérico deslizamiento, dentro del contexto de laderas, se refiere (Cruden, 1991)
“...al movimiento de una masa de roca, tierra o detritos pendiente abajo” (CENAPRED,

2014).
Los Deslizamientos se dividen en tres tipos:

¢ Deslizamiento rotacional: Se caracterizan porque la caida del material se da en una
ladera o una superficie concava, es decir, hacia arriba en forma de cuchara o concha,
estos deslizamientos ocurren generalmente en los suelos blandos con demasiadas
cantidades de particulas de arcilla, aunque puede también presentarse en formaciones
de rocas blandas.

e Deslizamiento Translacional: Ocurren cuando el material se desplaza hacia afuera y
hacia abajo a lo largo de la superficie principal generalmente plana, con un
movimiento de rotacibn minimo, normalmente se determinan deslizamientos
superficiales debiles en sus formaciones rocosas, tales como planos de estratificacion,
juntas y zonas de cambio por el estado meteorizacion de las rocas.

e Movimientos complejos: Los movimientos complejos son resultado de la
transformacion del movimiento inicial en otro tipo de movimiento al ir deslizandose
ladera abajo. Las avalanchas de rocas y los flujos deslizantes son de los mas comunes
y pueden ocasionar cuantiosas pérdidas.

Los procesos que ocasionan la inestabilidad de las laderas estan determinados por dos tipos
de factores; externos e internos. Los factores externos ocasionan un incremento en los
esfuerzos que se dan en una ladera, es decir, producen una mayor concentracion de las fuerzas
motoras 0 actuantes, mientras que los factores internos reducen la resistencia de los
materiales, en otras palabras, disminuyen la concentracion de fuerzas resistentes.

Entre los factores externos destacan los procesos que se relacionan con las modificaciones
de la geometria de una ladera (por erosion, socavacion, incision de un rio, excavaciones
artificiales, entre otros), las cargas y descargas, el efecto de los sismos o vibraciones por
explosiones y maquinaria pesada, asi como los cambios en el régimen hidrolégico como
consecuencia de la variabilidad de la intensidad y duracion de las precipitaciones. Por otro
lado, los factores internos estan relacionados con las caracteristicas de los materiales térreos
en cuanto a composicion, textura, grado de intemperismo, caracteristicas fisicoquimicas,
etcetera, y las modificaciones que éstos van sufriendo.
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Por lo tanto, las areas susceptibles a deslizamientos se pueden proyectar con base en los
factores fisicos condicionantes, como: los deslizamientos que hayan ocurrido en la zona, las
caracteristicas topograficas y geomorfoldgicas, las tipologias geotécnicas de los materiales,
y las condiciones ambientales. No es posible la prediccion de dénde y cudndo han de ocurrir
los deslizamientos, aun con la mejor informacion disponible. Sin embargo, es posible
identificar areas susceptibles a deslizamiento.

11.3.1 Peligro

A fin de estimar el peligro que puede representar el deslizamiento de una ladera, es necesario
conocer la susceptibilidad de los suelos o rocas a deslizarse y su interaccién con los factores
que detonan los movimientos, como las lluvias y sismos.

Metodologia

Para estimar la susceptibilidad del terreno a presentar deslizamientos de laderas, en este
trabajo se ha empleado la propuesta de CENAPRED (2014). Es una metodologia de
naturaleza cualitativa y empirica para juzgar la susceptibilidad al deslizamiento, y con ello el
peligro en una ladera; es una version modificada y ampliada de los criterios y calificaciones
planteados por Suérez (1998).

Esta metodologia de estimacion de la susceptibilidad del terreno a deslizamiento est4 basada
en la asignacion de valores numéricos a cada uno de los factores condicionantes segun sus
atributos. Tales factores reGnen aspectos topogréficos, geotécnicos, histéricos,
geomorfoldgicos y ambientales. En funcion de la suma total de las calificaciones asignadas,
se establecieron cinco grados de la susceptibilidad del unidiiento (Muy Bajo a Muy Alto).

En el Cuadro 8 se muestran los factores que se proponen para estimar la susceptibilidad y el
peligro de deslizamiento de laderas, asi como la clasificacion de estos y el peso relativo. Cabe
resaltar que, la precipitacion total anual sélo se utilizé para estimar el peligro.

Cuadro 8. Ponderacion de factores para estimar la susceptibilidad y el peligro de
deslizamiento de laderas
FACTORES TOPOGRAFICOS |

Factor Intervalos o categorias | Valor |
> de 45° 2
35%a 45° 1.8
Inclinacion de pendientes 25°a 35° 14
15% 3 25° 1
<15° 0.5
>200m 2
. L . 1002200 m 1.6
Altura (Diseccion vertical) 502100 12
<50m 0.6
FACTORES GEOTECNICOS |
Factor Intervalos o categorias " Valor |
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Suelos granulares medianamente compactos a sueltos. Suelos que

- . 15-
se reblandecen con la absorcién de agua. Formaciones poco ;
consolidadas S1Smos
Tipo de suelos o rocas Rocas metamorficas de poco a muy intemperizadas 12-2
Suelos arcillosos consistentes o areno limosos compactos 05-1
Rocas sedimentarias y tobas competentes 0.3-0.6
Rocas igneas sanas 02-04
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Factor Intervalos o categorias
Grandes volumenes faltantes 1
Evidencias geomorfoldgicas Volimenes moderados 0.5
Inexistentes 0
Zona Urbana 2
Avrea deforestada 2
Vegetacion y Uso del Suelo Cultivos anuales 15
Vegetacion moderada 0.8
Vegetacion intensa 0
Precipitacion < 500 mm anuales 0.5
Régimen de precipitacion Precipitacion 500 — 1,000 mm anuales 1
Precipitacion 1,000 — 1,500 mm anuales 15
Precipitacion > 1,500 mm anuales 2

Fuente: Elaboracion propia con base en la Guia Basica para la Elaboracién de Atlas Estatales y
Municipales de Peligros y Riesgos. Fendmenos Geoldgicos (CENAPRED, 2014).

Algunos de los insumos de informacidn ya fueron descritos en el presente documento, sin
embargo, se describen de manera breve a continuacion:

Pendientes. Se obtuvieron a partir del continuo de Elevaciones Mexicano de INEGI, a una
resolucion espacial de 15 x 15 m por pixel.

Tipo de suelos o rocas. La informacidn de estructuras litoldgicas y de suelo, se obtuvo del
Conjunto de datos vectoriales de Geologia, mientras que las texturas de suelo, se obtuvo con
base al Conjunto de datos Edafoldgicos de INEGI. Ambas capas fueron cruzadas para obtener
la estructura litologica y la capacidad de absorcion del suelo.

Vegetacion y Uso de Suelo. Esta informacion se obtuvo del Conjunto de datos Vectoriales de
Uso de Suelo y Vegetacidn, serie 1V de INEGI.

Régimen de Precipitacion. Se obtuvo a partir de métodos deterministicos de interpolacion
(Kriging) de los valores medios anuales de las estaciones meteoroldgicas que se encuentran
en el municipio, asi como en sus confluencias.

Altura. Para determinar el desnivel de relieve, se calculd el grado de diseccion vertical. Este
es un parametro morfomeétrico que representa la amplitud del relieve (altura relativa) por
unidad de area, ofrece informacion sobre la energia del relieve. Este pardametro se obtuvo
mediante la confeccion de una malla de unidades de 1 km?, y se estim0 la diferencia de altura
para cada cuadricula, esto para obtener la altura absoluta por unidad de area. Estos valores
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fueron interpolados con el metodo Distancia Inversa Ponderada (IDW), este método
presupone que la variable que se representa cartograficamente disminuye su influencia a
mayor distancia desde su ubicacion de muestra (Priego, Bocco, Mendoza, & Garrido, 2008).

El modelo de Diseccion Vertical del municipio de Bahia de Banderas se puede observar a
continuaciéon (Mapa 14).

Mapa 14. Diseccion vertical del relieve. Factor de altura para la estimacion de peligro
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Fuente: Elaboracion propia con base en la propuesta de Generacién de Unidades de Paisaje de SEMARNAT.

En cuanto a las evidencias geomorfoldgicas, no se obtuvo informacién de ello, por la tanto
en la sumatoria se omite esta variable.

Calificados los diferentes factores (condicionantes y detonantes) que influyen en la
estabilidad de una ladera, podra hacerse la sumatoria, a fin de estimar el peligro de
deslizamiento que pudiera adjudicarse a una ladera, esto se realiz6 con algebra de mapas, que
se define como el conjunto de analisis 0 geoprocesos que se desarrollan sobre varias capas
para obtener informacion derivada de las mismas a partir de la combinacion de las capas
iniciales, gracias a la explotacién de las capas iniciales se puede generar nueva cartografia.
Se utiliz6 la siguiente ecuacion:
Py =S+ GE+C+ Rpp +Dv

Donde Py, es el Peligro de Deslizamiento, S es Pendientes, GE son las estructuras litologicas
y la textura de suelo, Rpp es el régimen de Precipitacion y Dv es Diseccion Vertical. Valor
maximo probable, 10.
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A partir de la sumatoria anterior con algebra de mapas, se pudo estimar la susceptibilidad y
el peligro al que se encuentra expuesto el municipio de Bahia de Banderas ante el
deslizamiento de laderas.

Resultados

En el municipio de Bahia de Banderas se cuenta el registro de deslizamientos de terreno en
el Atlas de Riesgos Naturales del municipio de Bahia de Banderas (2012), plasmados a
continuacion (Mapa 15).

e En lalocalidad de Sayulita se registroé un deslizamiento en la parte norte del poblado
durante el evento de la lluvia atipica del 10 de septiembre del 2010, no hubo registro
de pérdidas humanas.

e Cerca de la Comunidad de Higuera Blanca, existe una zona donde ya han ocurrido

deslizamientos (acontecidos es 10 de septiembre del 2010.

e Por dltimo, en la localidad el Guamdchil han existido pequefios deslizamientos

primordialmente en el margen sur del arroyo el Guamuchil.

Un registro mas reciente es el realizado por la Unidad Municipal de Proteccion Civil, con
el que se cuenta con los procesos de deslizamientos de ladera, ocurridos sobre la carretera
federal 200 y la carretera Higuera Blanca - Sayulita desde el afio 2019:

ID Localidad Fecha

Coordenadas UTM

X Y
1 | Lo de Marcos 15/07/2019 463001.75 2315105.21
2 | La Cruz de Huanacaxtle 06/08/2019 453886.45 2295150.72
3 | Sayulita 29/09/2019 453562.62 2307065.23
4 | La Cruz de Huanacaxtle 01/10/2019 456603.82 2293329.97
5 Sayulita 11/10/2019 455800.36 2306229.18
6 | San Ignacio 17/10/2019 456458 2304672
6a | San Ignacio 06/09/2020 456458 2304672
7 |San Quintin 19/10/2019 458307.78 2302720.52
8 | El Guamdchil 20/10/2019 459546 2301726
9 Sayulita 21/10/2019 455851.04 2305768.31
10 | san Quintin 24/10/2019 457393.79 2304320.91
11 | Bycerias 21/03/2020 462297.93 2296053
12 | gl Guamuchil 07/07/2020 459904.48 2300805.37
13 |san Quintin 28/08/2020 457918.04 2303269.66
14 | El Guamchil 15/09/2020 | 459346.33 2302082
15 | El Guamdchil 16/09/2020 459925 2300748
16 | La Cruz de Huanacaxtle 18/09/2020 | 453414.82 2295076.88

Por otro lado, de acuerdo a la interaccion de los factores condicionantes, se obtuvo la
susceptibilidad de deslizamiento de laderas. Como se muestra en la Figura X, la mayor
parte del territorio municipal tiene un grado de susceptibilidad Muy Bajo, sin embargo,
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en las zonas de la Serranas, la susceptibilidad es Moderada y Alta, lo que se debe,
principalmente a las pendientes pronunciadas asociadas a suelos muy propensos a ser
erosionados.

Mapa 15. Susceptibilidad por deslizamientos de laderas en el mun|C|p|o
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Fuente: Elaboracion propia de Instituto Municipal de Planeacion.

Con base en la interaccion entre la susceptibilidad y la precipitacion media anual, el 18% del
territorio municipal, presenta un nivel de peligro Muy Alto y Alto de ocurrencia de
deslizamientos de laderas, estos se ubican principalmente en tres zonas: 1) en el macizo
montafioso de la Sierra de Vallejo, ubicado en la porcion centro-norte del municipio de Bahia
de Banderas; 2) el extremo NE del municipio, al norte de la localidad de ElI Ahuejote,
conformado por la Sierra de Zapotén; y 3) en el eje compuesto del cerro El Caloso, ubicado
al NW de La Cruz de Huanacaxtle, hasta EI Cerro del Mono, al norte de la localidad de
Higuera Blanca. El resto de las areas con peligro bajo se encuentran dispersas en todo el
municipio, pero sin dejar de ser importantes (Mapa 16).
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2,290,000

Mapa 16. Peligro de deslizamientos de laderas en el municipio
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Fuente: Elaboracion propia de Instituto Municipal de Planeacién.

El resultado de este peligro se debe a la accién conjunta de factores determinantes, los cuales
condicionan la estabilidad sin que ésta se inicie (equilibrio limite). La combinacién de los
factores determina la relacion entre las fuerzas resistentes y activadoras de la inestabilidad.
Los factores determinantes dependen bien de la naturaleza de los materiales (litologia,
textura, discontinuidades, etc.) o de la morfologia del terreno (pendiente, orientacion, altitud,
curvatura, etc.) (Jiménez-Peralvarez, 2005).

En general, el resto del territorio municipal se encuentra en un peligro Muy Bajo (40%), Bajo
(18%) y con un peligro Moderado, el 24% del territorio municipal (Gréafica 1). Esto debido
a que no hay una interaccion de las distintas variables utilizadas, y que las localidades se
encuentran dispersas, en su mayoria, localizadas al sur y en toda la costa, donde la altitud es
menor, por lo que son zonas planas.

Gréfica 1. Porcentaje del territorio municipal bajo peligro por deslizamientos de laderas
Muy alto

Moderado
Bajo

Fuente: Elaboracion propia.
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Aunado a lo anterior se realizaron mapas de riesgo de deslizamientos por influencia de la
precipitacion.

Mediante los indicadores de lluvia que detonan deslizamientos, también conocidos como
umbrales criticos de precipitacion a partir de los cuales la situacion de estabilidad de una
ladera o talud alcanza un proceso de estabilidad critica, por lo que a partir de dicho valor la
posibilidad de que se presente un deslizamiento es practicamente inminente.

Las determinaciones de dichos umbrales proporcionan informacion que puede ser utilizada
para la evacuacion preventiva de zonas propensas a deslizamientos.

Se definen o establecen los valores minimos o maximos mediante la cantidad de lluvia
(intensidad, acumulada o la combinacién de ellas) que detona o moviliza el deslizamiento de
una masa de suelo o roca, con o sin lluvias precedentes. (SISTEMA NACIONAL DE
PROTECCION CIVIL, 2016)

Se elaboraron 7 escenarios de peligro, con periodos de retorno de 2 afios, 5 afios, 10 afos, 25
afios, 50 afios, 100 afios y 500 afos, los resultados se muestran a continuacion:

Mapa 17 Peligro de Deslizamiento de ladera periodo de retorno de 2 afios
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Fuente: Elaboracion propia con base en Sistema Nacional de Proteccion Civil, 20016.
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Mapa 18 Peligro de Deslizamiento de Laderas por periodo de retorno de 5 afios
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Fuente: Elaboracion propia con base en Sistema Nacional de Proteccién Civil, 20016.

Mapa 19 Peligro de Deslizamiento de Laderas por periodo de retorno de 10 afios
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Fuente: Elaboracion propia con base en Sistema Nacional de Proteccion Civil, 20016.
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Mapa 20 Peligro de Deslizamiento de Laderas por periodo de retorno de 25 afios
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Fuente: Elaboracidn propia con base en Sistema Nacional de Proteccion Civil, 20016

Mapa 21 Peligro de Deslizamiento de Laderas por periodo de retorno de 50 afios
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Fuente: Elaboracion propia con base en Sistema Nacional de Proteccion Civil, 20016

44



Mapa 22 Peligro de Deslizamiento de Laderas por periodo de retorno de 100 afios
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Fuente: Elaboracion propia con base en Sistema Nacional de Proteccién Civil, 20016.

Mapa 23 Peligro de Deslizamiento de Laderas por periodo de retorno de 500 afios
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Fuente: Elaboracion propia con base en Sistema Nacional de Proteccion Civil, 20016
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11.3.2 Riesgo

Para realizar andlisis de riesgo es necesario incorporar la Vulnerabilidad. Lo anterior,
comprende un tratamiento matematico basado en el peligro, los elementos en riesgo y la
vulnerabilidad de éstos; para ello, se recurre al 4lgebra probabilista (como podrian ser arboles
de eventos), o bien a métodos de confiabilidad o simulacion (CENAPRED, 2014). Sin
embargo, al no existir datos histéricos del fendmeno en el municipio, la estimacion de la
probabilidad se obstaculiza, por lo que, para la incorporacion de la variable, se recurrio a
algebra de mapas para analizar las localidades que podrian estar bajo riesgo por la ocurrencia
de un deslizamiento. Ademas, se incluye la infraestructura carretera como elemento
importante articulador del territorio. En la actualidad el transporte por carretera ha vivido un
incremento considerable de la demanda de vehiculos, una progresiva flexibilizacion de las
redes y un desarrollo notable del transporte urbano (Lopez-Azcarraga, 2013).

El transporte carretero se ha convertido en el modo dominante para la movilizacion de
personas Yy bienes (Hilling, 1996). La demanda por parte de personas puede dividirse en dos
grupos, el segmento de desplazamientos diarios por motivos de trabajo y el segmento que
agrupa los viajes por placer. Ambos grupos generan en el mundo unos 23 millones de
pasajeros/km, lo que representa el 80% de todos los desplazamientos de viajeros en el mundo.
Por lo que respecta a las mercancias, el 13% de los movimientos de bienes se realizan por
este medio (Lopez-Azcarraga, 2013).

Por lo anterior, para obtener el Riesgo por deslizamiento de laderas, se incluyen las
localidades (vidas humanas, viviendas, entre otros) e infraestructura carretera, como
elementos expuestos que pueden sufrir algun dafio por este fendmeno, que, aunque hasta al
momento se carece de registros, no se debe descartar la ocurrencia de ellos ante la interaccion
de variables desencadenantes y el emplazamiento de asentamientos humanos e
infraestructura, que cada dia es mayor.

Dentro de las areas donde se estimé el riesgo de deslizamientos, menos del 1%, de las
superficies de las localidades contempladas se encuentran en un grado de riesgo Alto y Muy
alto (Grafica 2). Aunque es un area con un porcentaje bajo, el establecimiento de medidas
para reducir la exposicion de las personas y sus bienes que podrian resultar afectados, es de
suma importancia. Por su parte, el 5% de las areas que cubren las vias de comunicacion del
municipio, principalmente carreteras y terracerias, se encuentran en un riesgo Alto y Muy
alto de sufrir deslizamientos, que en caso de ocurrir, el impacto de afectacidn entorpeceria el
funcionamiento social y econdémico de los territorios afectados, debido a que las vias de
comunicacion no son un solo ente, sino que, son un elemento que provee conectividad dentro
del espacio socioeconomico al que sirven y que al mismo tiempo constituyen.
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Grafica 2. Porcentaje segun grado de riesgo
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Aunqgue un porcentaje bajo, el riesgo de deslizamiento al interior de las localidades, puede
ocasionar pérdidas de vidas humanas e importantes afectaciones a las viviendas y en general
a los bienes materiales de las personas. En este sentido la identificacion de dichas éreas es
muy importante para el establecimiento de medidas de mitigacion que reduzcan el riesgo.

A continuacion, se presentan las localidades que cuentan con algun area de riesgo.

Se identificaron tres zonas de Riesgo de Deslizamiento en La Cruz de Huanacaxtle (Mapa
24 ). Una de ellas se ubica al noroeste de la localidad entre las calles Monte Calvario y Pulpo,
afectaria principalmente zonas residenciales hacia la calle Pulpo, y hacia el sur de esta
estructura de lomerios, podria afectar la carretera a Punta de Mita, entorpeciendo el transito
que por esta via se realiza. La segunda zona se ubica al oeste de la localidad, especialmente
en la zona de montafia donde se ubican los condominos ALAMAR. En caso de un
deslizamiento afectaria principalmente a estas propiedades. La tercera zona se ubica al
extremo suroeste de la localidad, en la linea de costa, donde se ubican los condominios Real
del Mar. La afectacidn seria principalmente en esta propiedad.
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Mapa 24. Riesgo por Deslizamiento en la Cruz de Huanacaxtle
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El riesgo de deslizamiento de laderas, detectado en la localidad del Coatante, se ubica en la
porcion suroeste de la localidad, a unos metros de la carretera que comunica esta localidad
con El Colomo (Mapa 25). Es una pequefia area con lomerios, que tiene presencia de
viviendas de manera dispersa. En este sentido el riesgo de afectacion es hacia viviendas de
autoconstruccion emplazadas en las inmediaciones de esta zona.

Los riesgos de deslizamientos en la localidad del Colomo estan en la porcion este de la
localidad. Esta zona se encuentra en la ladera que alimenta el arroyo El Clavellino. En esta
area se encuentran viviendas precarias, en una zona con pendiente pronunciada y desprovistas
de vegetacion. Lo que en caso de ocurrencia la afectacion es sobre estas viviendas.
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Mapa 25. Riesgo de deslizamiento en El Coatante y EI Colomo
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La localidad de Guamuchil es la que se encuentra con mayores riesgos de deslizamientos por
su ubicacion, mas del 15% del territorio que compone la localidad se encuentra con un riesgo
alto y muy alto de deslizamiento de laderas ( Mapa 26 ). Se encuentra en el pequefio valle
inter montano que hace que una gran porcion de la ladera ubicada en el margen izquierdo a
partir del ingreso principal tenga un alto riesgo de deslizamientos. Se tienen que implementar
estrategias comunitarias que ayuden a mitigar el riesgo al que esta sometida.

En San Ignacio, el riesgo se presenta en el lomerio donde se ubica la antena de
telecomunicaciones. La zona con mayor riesgo se presenta al final de la calle Jacarandas. En
caso de deslizamiento la afectacion seria a las telecomunicaciones, aunque dispersas, también
impactaria a algunas viviendas con una construccién precaria. En San Quintin no hay un area
con importantes riesgos de deslizamientos.
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Mapa 26. Riesgo por deslizamiento en EI Guamuchil — San Ignacio — San Quintin
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Riesgo de Deslizamiento en Fortuna de Vallejo

En el caso de Fortuna de Vallejo, a pesar de encontrarse en medio de la Sierra de Vallejo,
solo presenta un area marginal de riesgo (Mapa 27). Esta se ubica en el extremo norte de la
localidad. En caso de ocurrir algin deslizamiento, la afectacion seria a un par de viviendas
con construccion precaria.
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Mapa 27. Riesgo por deslizamiento en Fortuna de Vallejo
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Al igual que en el caso anterior, en Lo de Marcos, existe una pequefia area de riesgo
importante de deslizamiento ( Mapa 28), esta se ubica al sureste del asentamiento cruzando
la carretera 200. Es un area con pequefios lomerios, desprovistos de vegetacion. Hay
presencia de viviendas de manera aislada, las cuales podrian resultar afectadas en caso de la
ocurrencia de algun deslizamiento.
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Mapa 28. Riesgo por deslizamiento en Lo de Marcos
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Fuente: Elaboracion propia del Instituto Municipal de Planeacion

En la localidad de los Sauces, el riesgo se suscita en gran porcentaje en ladera en toda la
porcion norte de la localidad (Mapa 29 ). Actualmente la localidad sufre del asolvamiento y
arrastre de material sedimentario en el temporal de lluvias, lo que podria desencadenar un
arrastre mayor de detritos, siendo este un deslizamiento de flujo de tierra.
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Mapa 29. Riesgo por deslizamiento en Los Sauces
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En la localidad de San Francisco, el riesgo de deslizamiento se encuentra en el lomerio frente
al club de polo (Mapa 30) Actualmente ya hay emplazamiento de viviendas de importante
poder adquisitivo, aunque aun hay espacios para la construccion de mas viviendas, éstas
deberan contar con medidas de mitigacion del riesgo. Por otro lado, también hay la presencia
de pequefias zonas de riesgo, en la porcidn sur, muy cercanas a la carretera 200.
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Mapa 30. Riesgo por deslizamiento en San Francisco
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En Sayulita hay importante presencia de zonas con riesgo de deslizamiento, algunas de ellas
con importante densidad poblacional. Se debe poner especial atencién en esta localidad, ya
que en los ultimos afios ha sufrido un crecimiento acelerado, aumentando los niveles de
riesgo por el emplazamiento de viviendas con fines turisticos y residencial, principalmente
en zonas de pendientes pronunciadas, desprovistas de vegetacion ( Mapa 31).

Las areas detectadas, cubren diversos asentamientos, ya sean residenciales turisticos, con
baja vulnerabilidad, principalmente en la zona costera y residencial en extremo noreste de la
localidad; asi como viviendas con condiciones precarias en su construccion, p. ej. sobre la
carretera a Punta de Mita, casi en su interseccion con la calle de ingreso, donde anteriormente
ya se han suscitado incidentes por derrumbes.
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Mapa 31. Riesgo por deslizamiento en Sayulita
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En el Tondorogue el riesgo de deslizamientos esta en una pequefia area en la porcion norte
de la carretera localizada cercana al arroyo homonimo. Actualmente no hay emplazamiento
de viviendas, por lo que se debera desalentar la construccién de alguna en dicha zona (Mapa
32).
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Mapa 32. Riesgo por deslizamiento en Tondoroque
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Fuente: Elaboracion propia del Instituto Municipal de Planeacién
A continuacidn, se presentan algunos tramos carreteros que cuentan con algun area de riesgo.

Ante la ocurrencia periodica de deslizamientos de laderas, anualmente se registran
considerables dafios a la red carretera del pais, por lo que se estima que el costo es muy
elevado y que esos montos suelen alterar significativamente los programas presupuestales de
los espacios dafiados. La infraestructura carretera en general enfrenta los efectos de
fenémenos naturales, pero los caminos alimentadores y rurales son especialmente
vulnerables a los efectos de estos fendmenos (Lopez-Azcarraga, 2013).

En el caso del municipio de Bahia de Banderas, la ocurrencia de deslizamientos de laderas
sobre algunas de las carreteras afectaria seriamente la conectividad de la red de transporte,
ya que la conexién a nivel regional solo se realiza por la carretera 200. En este sentido, con
base en el andlisis realizado se han detectado distintos tramos que pudieran entorpecer la
circulacién por la ocurrencia de estos fendmenos. Ocho segmentos con riesgo de
deslizamientos sobre esta carretera, fueron identificados; cuatro de ellos se encuentran en el
tramo La Cruz de Huanacaxtle-EI Guamdchil ( Mapa 33), dos de ellos sobre EI Guamdchil-
San Quintin, los otros dos de San Quintin a San Ignacio.
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Mapa 33. Rlesgo por deslizamiento San Ignacio-San Quintin y El Guamuch|I
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Se identificaron diversas zonas susceptibles de deslizamiento, una de las mas importantes se
ubica en el tramo que conecta a El Colomo con El Coatante (Mapa 33), se observa que hay
una zona, a la salida del Colomo con alto grado de riesgo de deslizamiento, debido a que es
una zona de alta pendiente, desprovista de vegetacién, que continuamente presenta caida de
material terrigeno. En caso de ocurrir, no solo afectaria la conectividad, también podria traer
efectos adversos a la poblacién por su cercania con la localidad.

En el tramo Los Sauces — Aguamilpa, se identifican tres zonas susceptibles de deslizamientos
(Mapa 34). La ocurrencia de alguno de ellos dejaria incomunicada a las localidades de
Aguamilpa y El Ahuejote, sumado a la problemética de incomunicacion que afio con afio
sufren, ocasionado por la creciente de los arroyos en temporada de lluvias.

La carretera que conecta a Fortuna de Vallejo con El Coatante presenta dos zonas que pueden
interrumpir la conectividad de esta localidad, con el interior del municipio de Bahia de
Banderas. El reblandecimiento de suelo y posterior precipitacion en estas zonas, aunado a la
afectacion vial que puede ocasionar, podria ocasionar represamientos y posteriores
inundaciones en el arroyo que correo de manera paralela a la via.
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Por su parte, en el camino que conecta a Aguamilpa con EI Ahuejote presenta una gran
cantidad de zonas susceptibles a deslizamiento presenta la mayor concentracion de areas con
riesgos muy alto en la ocurrencia de este fendmeno (Mapa 35). ES una via con alta

vulnerabilidad por el bajo transito que por ella se realiza, es la Unica via de acceso a la
localidad de EI Ahugjote.
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500,000

Mapa 35. Riesgo de deslizamiento tramo Aguamilpa-

Jorte
N it
A

0 2875 575 1,150 Mel exs

Especificaciones técnicas

Fuente: taboracdn pr

Escala
Proyeccién T™ Z
Dctum horlzontal

Elipsoide de referencia

anderas\-

Juntos progresamos

‘ Bah(ade TR o ':

Jedlisco

Riesgo por deslizamiento
Carretera
Aguamilpa - El Ahuejote
Clave: 7.1.3 |

Simbologia base Simbologia temdtica

Intensidad

Cuempas de agua :
= e &5 Muy Bajo Atlas de Riesgos de
ol Bajo Bahia de Banderas, Nayarit
— RioAmeca . ot
Carretera Medio
4 Ascpueilo Alto ’“6: 5
- Lirire muricipel @}
——— Limils esialol @ Muy Alto LM-.E.LAN T

Fuente: Elaboracidn propia del Instituto Municipal de Planeacion

60



11.4 Licuacion de suelos

La licuacion o licuefaccion de suelos es un fendmeno en el que los terrenos pierden su
firmeza, debido a la saturacion de agua y como resultado de los esfuerzos provocados en
ellos debido a los temblores. La licuefaccién es una causa mayor de destruccién relacionada
con movimientos sismicos, es capaz de desplazar, hundir o incluso volcar infraestructura,
como casas, edificios o puentes.

La licuaciéon de suelos se define como la reduccion drastica de la resistencia y rigidez de un
suelo granular saturado por efecto de cargas ciclicas 0 monotonicas. Formalmente, Terzaghi
(1950, en Rosado, 2010) define a este fenémeno como:

“El arreglo de las particulas de una arena fina o de un limo grueso puede ser tan
inestable que una ligera perturbacién del equilibrio de los granos ocasiona un
rearreglo de las particulas; en consecuencia, las particulas se asientan en posiciones
mas estables y la porosidad del sedimento decrece. Cuando ocurre este proceso
arriba del nivel freatico, no tiene mas efecto notable que el generar asentamientos
en la superficie del terreno. Opuestamente, de ocurrir bajo el nivel freatico sus
consecuencias pueden ser catastroficas, ya que la viscosidad del agua que ocupa los
vacios de la arena impide un decremento rapido de la porosidad.”

Este fendmeno sucede cuando las ondas sismicas (principalmente las ondas S), al pasar por
estratos granulares saturados, distorsionan el arreglo estructural constituido por particulas del
suelo, provocando una densificacion o una serie de colapsos de arreglos sueltos. Tales
colapsos generan un aumento en la presion de poro entre los granos cuando no hay drenaje.
Cuando la presion de poro aumenta, el estrato granular se comporta como un liquido denso.
Lo anterior ocasiona deslizamientos en laderas o perdida de firmeza superficial, ocasionando
que la infraestructura pierda su verticalidad (Ramirez, 2002).

Un suelo licuado se deforma ya que presenta poca resistencia. El potencial de licuacién de
un suelo, depende principalmente de lo suelto que se encuentre, de la cantidad de arcilla que
tenga entre sus particulas y de que tan limitado sea su drenaje. Los sedimentos mas
susceptibles son, los depdsitos de arena limpia, arena arcillosa y arena limosa, sin embargo,
también se han presentado casos de licuacién en gravas.

La licuacion es ocasionada por las condiciones geoldgicas e hidrologicas que rodean a un
depdsito. Los suelos mas susceptibles de licuarse son los sedimentos mas jovenes y sueltos
con niveles de agua superficiales, por ejemplo, los que se encuentran en deltas de rios,
planicies, depositos edlicos y rellenos mal compactados (Ramirez, ibid.). Existen dos tipos
de licuacion, la de flujo y la movilidad ciclica. La primera produce graves efectos de
inestabilidad en el suelo debido a su velocidad y a su area de influencia. La segunda suele
desencadenarse debido a los ciclos de carga y descarga por lo que la deformacion es gradual.
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Los efectos de la licuacion dependen de su naturaleza, es decir, si fueron efectos de una
licuacion de flujo o de una movilidad ciclica. La licuacion representa un peligro cuando es
acompariada de desplazamientos o fallas del suelo en sitios con presencia de infraestructura.
Se han registrado distintos tipos de procesos en los eventos de licuacion del suelo:

Desplazamientos laterales: se suelen asociar al efecto de la movilidad ciclica y
consisten en la licuacion del estrato saturado de un deposito en el que el nivel freatico
se encuentra cerca de la superficie del suelo. Se genera un movimiento lateral del
suelo licuado dividiendo en bloques a la capa superior. EI movimiento se da conforme
a la pendiente del suelo y esta en funcién de la inercia resultante del sismo, el
movimiento de los bloques es irregular y variable en profundidad, dependiendo de la
magnitud y duracién del sismo. Causa dafio a instalaciones de agua potable, drenajes,
puentes, entre otras.

Asentamientos: Son provocados por la densificacidn que sufren las arenas después de
un sismo, estan asociados a la disipacion de poro generada durante un sismo, lo que
ocasiona la reconfiguracion del suelo a traves de movimientos verticales. Su tiempo
de desarrollo depende de la permeabilidad y la compresibilidad del suelo.
Oscilaciones del suelo: Son efectos similares a los desplazamientos laterales, pero los
blogues adoptan un movimiento oscilatorio, provocando una contraccion y dilatacion
de las grietas formadas por los mismos bloques, formando pequefios volcanes de
arena. Suelen dafiar instalaciones subterraneas.

Volcanes de arena: se forman debido a la gran presion de poro que se genera en el
suelo. A causa de un sismo, se libera la presion, provocando que el agua fluya hacia
la superficie, arrastrando particulas y formando monticulos conocidos como volcanes
de arena.

Pérdida de la capacidad de carga: la estabilidad de un suelo soportando a una
estructura depende de la capacidad de carga del suelo. Un evento de licuefaccion
produce una dréastica disminucién en la capacidad de carga debido a las caracteristicas
que adopta el suelo durante el fendmeno. Esto ocasiona que el suelo pierda la
capacidad de carga y se producen asentamientos o inclinaciones en las estructuras
civiles.

Para evaluar la susceptibilidad de un suelo se suelen considerar cuatro criterios: el geolégico,
el histdrico, el composicional y el estado inicial del suelo. Si el suelo no es susceptible, se
descarta la evaluacion del riesgo por licuacion. A continuacion, se describen los criterios de
susceptibilidad:

Criterio geoldgico: El origen de un suelo nos brinda informacion relevante pues los
procesos geologicos que forman suelos en estado suelto y con granulometria
uniforme se asocian a alta susceptibilidad. Principalmente encontramos los suelos
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aluviales, los coluviales y los edlicos. También se pueden incluir a los suelos
artificiales como los rellenos mal compactados.

Criterio historico: Los registros de eventos de licuefaccion pasados son relevantes
para la prevencion de casos futuros. Si un suelo se licud, es muy posible que uno con
rasgos similares también lo haga. Asi mismo, el anélisis de licuaciones anteriores ha
mostrado que los efectos de licuacion estan en funcion de la distancia al epicentro.
Criterio composicional: se vincula con las caracteristicas de composicion de un suelo,
en cuanto a cambios de volumen, tamafio, forma y granulometria de las particulas que
representan una alta susceptibilidad a la licuacion. Un suelo con granulometria
uniforme es altamente susceptible a la licuacion. Asi mismo, la forma de la particula
es importante pues los suelos con particulas redondeadas presentan mayor
susceptibilidad que los que tienen particulas angulosas.

Criterio de estado: Otro factor que influye en la licuacion es el estado inicial del suelo,
que se constituye de la densidad y los esfuerzos presentes al momento de la
perturbacion, sin la presencia de este, no necesariamente habria licuacion a pesar de
cumplir los criterios anteriores.
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11.4.1 Susceptibilidad

Los suelos susceptibles a licuacion son los constituidos por arenas y limos, con un espesor
de al menos 10 m. y ademés con presencia de un nivel fredtico somero (menos de 3 m.),
donde el grado de compactacién sea bajo. Asi mismo, el sitio en cuestién debe emplazarse a
menos de 200 km de zonas sismicas con magnitudes mayores o iguales a 6.

De igual forma, la litologia juega un papel importante durante los fendmenos sismicos, dado
que las ondas viajan de diferente manera en cada tipo de roca: por las zonas de mayor rigidez,
las vibraciones no se dispersan con facilidad, pero en depdsitos no consolidados, las ondas
se propagan facilmente. La zona del valle se compone de material aluvial proveniente de las
cuencas de los rios Ameca y Mascota, por lo que presenta una mayor vulnerabilidad ante
eventos sismicos y tiene mayor probabilidad de ocurrencia de fendmenos de licuacion de
suelos. La zona costera también puede presentar una mayor vulnerabilidad ante a licuacion
de suelos, asi como las areas cercanas a los cuerpos de agua como lo es la Laguna Quelele y
los rios.

Conforme a investigaciones generadas por el Instituto de Geografia de la UNAM vy por la
Universidad de Guadalajara en el afio 2008, se estimaron dos areas en el municipio,
susceptibles de licuefaccién de arenas (Mapa 31) debido a su composicién de suelo y a los
parametros que establece el CENAPRED. Sin embargo, no existe evidencia historica de
licuefaccion en el territorio de Bahia de Banderas (Bahia de Banderas, Nayarit., 2012).

Mapa 36. Susceptibilidad fisica por licuacion de suelos
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11.4.2 Hundimiento y agrietamiento del terreno

Los fendmenos de hundimiento o subsidencia del terreno se asocian a asentamientos o
movimientos descendentes del terreno que se manifiestan debido a la compactacion paulatina
(subduccion) o subita (colapso) de los materiales del suelo. Estos eventos se originan por
diversas causas. Lugo (2011) sefiala brevemente tres factores generadores: la compactacion
de arcillas debido a la extraccion del agua del subsuelo, el relieve karstico asociado a la
presencia de dolinas y el hundimiento tectonico que ocurre en zonas sismicas activas. Asi
mismo, el origen de los hundimientos se puede clasificar de acuerdo a factores enddgenos,
que son los procesos que se generan dentro de la corteza terrestre (como las fallas o el
vulcanismo), o exdgenos, vinculados a manifestaciones superficiales de la compactacion de
depositos.

Los hundimientos son un proceso que suele ser ocasionado por factores ligados a factores
hidrogeoldgicos vy a las politicas de uso y manejo de agua. Entre estos podemos encontrar a
la actividad tectonica, el deshielo del permafrost, la mineria subterranea, la consolidacion por
extraccion de fluidos, oxidacion de suelos organicos, procesos de hidrocompactacion,
vulcanismo y formacién de sumideros y cenotes por efecto hidrico sobre ciertos tipos de roca
(Galloway et al. 2011, 2016).

Se han manifestado hundimientos en varias ciudades del mundo, pues en muchas ocasiones
estd asociado a la sobreexplotacion del agua subterranea y es condicionado por las
caracteristicas estratigraficas del area. Un ejemplo relevante es la subsidencia que ocurre en
la Ciudad de México debido a la sobreexplotacion de los acuiferos del valle de México. Sin
embargo, el problema se ha extendido a diversos lugares de la Republica Mexicana como
son los casos de Querétaro, Celaya, Irapuato o Toluca, entre otros ( llustracién 4).

Existen distintos tipos de hundimiento:

e Natural: los hundimientos naturales suelen ser procesos lentos, sin embargo, se
pueden acelerar por las actividades humanas.

e Por disolucién subterranea (karstificacion): las rocas carbénicas, el yeso y las sales,
son de los materiales mas solubles que existen en la corteza terrestre, es por ello que
cuando entran en contacto con el agua pueden generar huecos, cuya deformacion y
colapso provocan el hundimiento del terreno.

e Por tectdnica: es generado por fallas, regularmente es muy lento (pocos milimetros al
afnio).

e Por erosion subterranea: se produce por un arrastre de particulas de suelo causado por
el flujo de agua subterraneo, que durante su recorrido moviliza particulas de suelo,
generando canales y, por tanto, colapsos.

e Por flujo lateral: se asocia a formaciones evaporiticas y a la actividad diapirica. Este
tipo de fenomenos se han observado en materiales arcillosos intercalados con
materiales mas competentes como pizarras.
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e Antropico: cuando es causado por la actividad humana. Suele desarrollarse en
periodos cortos y pone en peligro a la infraestructura como vias, edificios, 0 agua
potable. Algunos ejemplos son por mineria, construccion o explotacion de acuiferos.

e Por compactacion: las vibraciones generadas por sismos, erupciones explosiones u
otras causas, pueden causar la densificacion de terrenos suelos.

e Por carga: el peso de la acumulacion natural de sedimentos o por ciertos tipos de
cimentaciones o construcciones puede causar la consolidacién del terreno.

e Por hidrocompactacién: consiste en el asentamiento que se produce en determinados
tipos de suelo situados sobre el nivel freatico.

llustracion 4. Daflo a infraestructura urbana por hundimiento

Recuperado de Hernandez, 2007

Son escasos los registros de este tipo de eventos en Bahia de Banderas. Se realizd una
busqueda de bibliografia, en la que se encontraron notas periodisticas reportando
hundimientos en el fraccionamiento Altavela, donde se han presentado socavones que
ocasionan el hundimiento de algunas de sus calles pavimentadas.

11.4.3 Subsidencia

La subsidencia es uno de los principales peligros a nivel mundial, su costo anual por concepto
de dafios y mitigacion es muy alto. Los fendmenos de subsidencia suelen ser paulatinos, se
asocian a procesos de compactacion del terreno y con frecuencia son acelerados por
actividades antropicas (Fielding et. al., 1998).

La teledeteccion o percepcion remota es la técnica con la que se obtienen datos de un objeto
0 una superficie sin estar en contacto directo con el objeto de estudio. En ese sentido, una de
las técnicas utilizadas para medir la subsidencia superficial es la interferometria radar
(INSAR).

Las imagenes obtenidas a través de sensores de radar de apertura sintética (SAR), pueden ser
combinadas usando el analisis interferométrico para medir el hundimiento o la deformacién
de la superficie de forma remota, a través de la técnica INSAR, que es utilizada en la
percepcion remota para generar mapas de subsidencia de la superficie terrestre. Es posible
utilizar maltiples imagenes SAR para detectar muy pequefios cambios en la elevacion del
terreno (1cm o menos) en grandes areas (Gabriel et. al., 1989).
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Algunas ventajas de INSAR es que provee de una tasa de muestreo bastante densa y detallada
de la superficie, no requiere acceso al terreno y puede proveer un mapa de las deformaciones
del terreno. Entre algunas de sus desventajas se puede citar la presencia de ruido y de
distorsiones en las imagenes y que solo mide el componente de desplazamiento vertical, sin
embargo, es el mas sensible a movimientos de subsidencia.

Metodologia

El desarrollo del trabajo se puede dividir en tres etapas: inicialmente, se realizé una revision
bibliogréafica que brindd un marco tedrico amplio (1). En este, sobresalen los trabajos de
Fielding (op. cit), Gabriel et. al. (op. cit.), Cabral et. al. (2011), CENAPRED (2017) y Arias
(2018). Se realizd la seleccion y descarga de imagenes desde la pagina de la Agencia Espacial
Europea, asi como su procesamiento en el software SNAP (2). Finalmente se generd la
cartografia de los resultados (3).

Se seleccionaron 13 imagenes S-1 del territorio municipal, correspondientes al periodo de
abril del 2019 a abril del 2020. Cada imagen cuenta con orbita ascendente. Los pares de
imagenes generados obtuvieron una coherencia superior al 80%. Los procesos realizados
sobre cada par de imagenes son (Figura 22):

- Corregistro

- Interferograma y eliminacion de rafagas

- Filtrado de Goldstein

- Filtrado Multilook

- Exportacidn de fase para desenvolvimiento mediante algoritmo SNAPHU
- Importacién de fase desenvuelta

- Aplicacion de correcciones de terreno

- Exportacién de imagenes a formato geotiff

Figura 5. Procesado de imagenes en SNAP

TOPSAR-Split
Apply-Orbit-File

|Back-Geocoding |>—)|Interferogram H TOPSAR-Deburst }-—’| Muttilook H GoldsteinPhaseFiltering |.—)| Write |

Apply-Orbit-File(2)
TOPSAR-Split(2)
Read(2)

Para cuantificar el desplazamiento en la zona se realiz6 el proceso de iméagenes por pares,
para realizar el interferograma y después se midio el desplazamiento entre las dos fechas de
las imagenes con la funcion phase to displacement. Con los desplazamientos medidos de
cada mes se apilan las imagenes mediante la funcién create stack.
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Con esto se alinean los mapas de desplazamiento y se genera un archivo que contiene los
datos de todos los meses, con los cuales es posible obtener el desplazamiento acumulado.

Resultados

Con el procesamiento de las imagenes dentro del programa SNAP y la ejecucion del
algoritmo SNAPHU, se obtuvieron valores de desplazamiento en la zona de estudio( Mapa
37). La mayor parte del municipio se encuentra sin la presencia de este fenémeno, pues los
resultados en localidades como Mezcales, Bucerias, San Vicente o Fortuna de Vallejo se
observan valores de 0. Sin embargo, hacia la costa noroeste del municipio, se obtuvo una tasa
anual de hasta 3cm de subsidencia.

Mapa 37. Zonas de subsidencia

440,000 460,000 470,000 480,000
T T =zt T

2,320,000
T

2,310,000
T

2,300,000
T

1slas Marietas

» 7

2,290,000
T

Simbologia base Simbologia temdtica Subsidencia de terreno

Fuente: Ceniunte de detos vectoricles —
de INEGI Subsidencia (cm) -

) Atlas de Riesgos de
Escala 1:180.060

Proyeccion UTM Zona 13 o T s principalos Bahia de Banderas, Nayarit
Datum horizontal WS 8 2020

Ellpsche de referencla
IANRE AN S

Carelero
+  Asroouera

-rrite rrunisipal

——= Limite estata

ahiade\
anderas %

Juntos progresamas

Fuente: Elaboracion propia con base en Imagenes S-1 de la ESA

68



11.4.4 Agrietamientos

Por su parte, los agrietamientos () se definen como una ruptura longitudinal de las rocas o el
hielo, sin desplazamiento de las porciones que se separan (Lugo, op cit.). El agrietamiento
de la superficie del terreno es la manifestacion de desplazamientos verticales y horizontales
del subsuelo en un é&rea amplia, que resultan del hundimiento regional por la extraccion
excesiva mediante bombeo profundo del agua subterranea. Las irregularidades del subsuelo
pueden favorecer rupturas del paquete arcilloso formando grietas.

Pueden tener origen tectonico y no tectonico. Se han identificado diversos factores naturales
que pueden generar agrietamientos, tales como el hundimiento natural de una cuenca
lacustre, la desecacion del suelo por variaciones climéticas, asociacion con el fallamiento
regional del basamento rocoso, heterogeneidad mecénica de la secuencia geoldgica, 0
actividad sismica. Asi mismo, entre los generadores antropicos de agrietamientos, se han
distinguido factores como la extraccion de agua subterranea por encima de la capacidad de
recarga de un acuifero o la extraccion de materiales del subsuelo y excesivas cargas por
infraestructura urbana (Carredn, et al., 2006).

Desde un enfoque geomorfolégico, se trata de un proceso relevante debido al riesgo que
representa para la infraestructura humana y las tierras de cultivo, ya que las grietas pueden
convertirse en agentes de la erosion del subsuelo. Sobresalen tres factores principales de
agrietamiento (Hernandez, 2007):

e Litologia: El cambio de las propiedades mecanicas del suelo en la constitucion
arcillosa que cambian sustancialmente en los estados humedo y seco que se
manifiesta en grietas y hundimientos. Las irregularidades del subsuelo pueden
favorecer rupturas de la capa arcillosa.

e Estructura geoldgica. Las grietas pueden ser generadas por un contacto litoldgico
subterraneo que ante un hundimiento del material arcilloso provoca una ruptura.

e Fallas geoldgicas o fracturas de origen profundo. Se distingue por la formacion de
escarpes superficiales.

La formacion de grietas suele constituirse de dos etapas o fases. La primera etapa consiste en
la formacién de fisuras con un ancho de 1 a 2 mm sobre las arcillas. Estas fisuras pueden
crecer gradualmente y captar los escurrimientos superficiales. Una segunda etapa se produce
con lluvias extraordinarias que provocan la formacién repentina de grietas méas anchas y la
saturacion del subsuelo, se forma presion que ocasiona la ruptura de la capa arcillosa en un
plano vertical. La masa de tierra suele colapsar y parte de ésta es removida por el flujo de
agua.
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llustracion 5 Dafio a infraestructura por agrietamiento

Recuperado de Hernandez, 2007

Los hundimientos y los agrietamientos pueden ocasionar dafios severos a la infraestructura
civil y poner en riesgo a la poblacion, pues generan deformaciones del terreno, mismas que
debilitan o incluso colapsan la estructura de elementos como vias de comunicacion, edificios
0 casas.

Para evitar este tipo de fendmenos es relevante considerar un uso adecuado de los recursos
hidricos que se encuentran acuiferos del subsuelo. El territorio de Bahia de Banderas se
emplaza sobre cuatro acuiferos: Punta de Mita, Zacualpan-Las Varas, Valle de Banderas y
Puerto Vallarta. De acuerdo a documentos oficiales, los primeros tres acuiferos no se
encuentran sobreexplotados, sin embargo, el de Punta de Mita cuenta con una disponibilidad
de agua limitada. El acuifero de Puerto Vallarta se explota por encima de su tasa de recarga,
lo que podria traducirse en hundimientos superficiales.

Otro elemento importante a considerar en los fendmenos de hundimiento y agrietamiento,
son las estructuras tecténicas, como son las fallas y fracturas geoldgicas de la region. El
fracturamiento, fallamiento y plegamiento son producidos por procesos de tectonismo. Este
tipo de procesos ocasionan deformaciones en la corteza terrestre y, por ende, dafio a la
infraestructura civil.

Un pliegue es una curvatura o flexion sobre el terreno, que con frecuencia indica la forma de
superficies como los planos de estratificacion. Una falla es una ruptura a lo largo de la cual
la roca en un lado ha sido desplazada con respecto a la roca del otro lado. Una fractura es un
plano de discontinuidad de una masa rocosa o de material poco consolidado que se observa
en la superficie como una linea con una abertura con un ancho de milimetros o varios
decimetros (Robinson, 1990).
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Las fallas y las fracturas por si mismas no son detonadores de desastres; sin embargo, pueden
acelerar los procesos que ocasionan afectaciones en la infraestructura. ElI conjunto de
fracturas implica una debilidad de la roca o material no consolidado que favorece los
deslizamientos, los derrumbes o caida de bloque y en ocasiones los flujos, que pueden afectar
una zona urbana (Lundgren, 1973); por otra parte, los diaclasamientos (fisuras de
dimensiones reducidas) y fracturamientos permiten un mayor intemperismo fisico y quimico
sobre la roca.

Las fallas, dependiendo de su movimiento son pasivas 0 activas, las primeras practicamente

no constituyen un riesgo debido a que no presentan desplazamiento, aunque el plano de falla

puede tener material poco consolidado. Las fallas activas pueden tener desde un movimiento

imperceptible en términos historicos, es decir, de varios siglos, hasta otros que suceden

subitamente y que pueden romper aceras, tuberias, viviendas, surcos de cultivos, o

desencadenar sismos, deslaves o derrumbes en las &reas inmediatas a la falla (Mapa 38).
Mapa 38. Rasgos fisicos asociados a hundimientos y agrletamlentos
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11.4.5 Karstificacion

Un tipo de hundimiento se desarrolla a causa de un proceso conocido como karstificacion.
El término ‘karst’ es utilizado para describir un tipo de paisaje que se caracteriza por
desarrollarse sobre rocas calcareas o carbonatadas que han sido erosionadas por agua. En
sentido estricto, un karst se define como un paisaje superficial y subsuperficial creado por la
disolucion hidrica de rocas calcéreas. La geomorfologia karstica es conocida por sus rocas
esculpidas por la accion del agua, como son las depresiones cerradas (dolinas o sumideros),
las cuevas y cavernas, y el flujo de agua subterranea a través de cuevas. En México se
encuentra la zona Kkarstica de la peninsula de Yucatan, distinguida por sus cenotes
caracteristicos (Gilli, 2015).

Las rocas calcareas se componen por minerales con la presencia de iones de carbonato
(COs?). Los mas comunes de estos minerales son el carbonato de calcio, el calcio y el
carbonato de magnesio. El carbonato de calcio se encuentra basicamente en dos formas
minerales: la calcita y el aragonito. Entre las rocas que son facilmente solubles en agua,
encontramos al yeso, a las calizas, las dolomitas o la sal (Gilli, ibid.).

La karstificacion esta asociada a la formacion de una red de drenaje subterraneo que disuelve
a la estructura rocosa. El fendémeno de la disolucion kérstica de rocas como calizas y yesos
se da en aproximadamente el 20% del territorio nacional. Se produce por el proceso de
disolucién de las rocas carbonatadas. La accidén quimica que se genera debido al &cido
carbdnico genera formas erosivas propias del paisaje karstico, las cuales pueden formarse
debido a colapsos y la combinacion con procesos de disolucion.

La presencia de karst se vincula a dos tipos de peligros, por un lado, los asociados a fallos
estructurales, que se deben a la formacion de hundimientos o dolinas y/o a la presencia de un
relieve importante en la superficie del terreno, y por otro, el peligro de contaminacion de los
acuiferos karsticos. En ambos casos, el desconocimiento de los fendbmenos karsticos por
quienes ocupan Yy utilizan un terreno con estas caracteristicas puede exacerbar el peligro e
incrementar el riesgo (CENAPRED, 2013).

El territorio de Bahia de Banderas se conforma de una litologia en la que predomina la
presencia de roca ignea intrusiva (granito, 36%), y el restante corresponde a ignea extrusiva,
en la que sobresale la presencia de toba acida (22.5%) y otras resultantes de actividad
volcanica. Asi mismo, las geoformas del municipio se componen de sierra alta compleja,
lomerio tipico, llanura y valle. No existe presencia de elementos fisicos susceptibles a la
karstificacion pues no se observan rocas calcareas o solubles en agua. Debido a ello, resulta
remota la posibilidad del desarrollo de fendbmenos karsticos en la zona, por lo que se descarta
el peligro asociado a este tipo de eventos.
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1.5 Tsunamis

Un tsunami es un fenébmeno natural que afecta a las zonas litorales debido a la accién de las
olas provocadas por movimientos en el fondo del mar, sin embargo, no es una sola ola, sino
una secuencia o tren de olas. Estas olas llegan a la costa una tras otra cada 10 a 40 minutos,
incluso cada hora durante un lapso de un dia o mas (CENAPRED, 2014; SNPC, 2016). Se
producen por una dislocacion 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 (SEMAR, 2016).

Las causas de los tsunamis pueden ser por:

Sismos: La mayor cantidad de tsunamis se genera a partir de sismos ocurridos en
zonas de subsidencia entre placas tectonicas oceédnicas en contacto con placas
continentales (OCUC, 2011). Se puede tomar como criterio que para que un
terremoto genere un tsunami, se debe producir un movimiento vertical abrupto del
lecho marino, de modo que se perturbe la superficie del océano. Para esto, el sismo
debe tener un epicentro en el océano a una profundidad menor a 60 kilometros o
generar una zona de ruptura que se propague bajo el lecho marino, que ocurra en una
zona de hundimiento de borde de placas tectonicas, es decir, generar un
desplazamiento vertical de la columna de agua y no solamente movimiento lateral,
pues provoca movimientos violentos del agua, liberacion de suficiente energia en un
lapso de tiempo relativamente corto y que ésta se transmita eficientemente
(CENAPRED, 2014f; ITIC-UNESCO, 2012; OCUC, 2011).

Erupciones volcanicas: Aunque es poco frecuente, las erupciones volcanicas
violentas también pueden generar perturbaciones capaces de desplazar un gran
volumen de agua y generar tsunamis, principalmente en zonas préximas a la erupcion.
En este caso, las ondas son generadas por el desplazamiento repentino del agua a
causa de la explosion volcanica o de un deslizamiento en una ladera del terreno
(OCUC, 2011).

Deslizamientos o derrumbes: Otra causa no tectonica de generacion de tsunamis son
los deslizamientos de tierra submarinos o en laderas emergidas en las cercanias de
cuerpos de agua. Este tipo de tsunami suele disiparse rapidamente, sin alcanzar a
provocar dafios en grandes margenes continentales. Otra posibilidad es el
desprendimiento natural de bloques de hielo, tanto en superficie como bajo ella
(OCUC, 2011).

Los tsunamis se clasifican en el lugar de arribo a la costa segun la distancia (o el tiempo de
desplazamiento) desde su lugar de origen:

Tsunamis regionales. El litoral invadido esta a no méas de 1,000 km o a pocas horas
de viaje de la zona de generacion (CENAPRED, 2014). Son capaces de causar
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destruccion a distancias de 1,000 km de la region de generacién en un lapso de mas
de 2 horas de recorrido desde su origen hacia la costa (SEMAR, 2016; SNPC, 2016).

e Tsunamis locales. Surgen en el momento despueés del sismo, se originan a lo largo de
la costa y penetran grandes distancias tierra adentro en poco tiempo (SNPC, 2016),
el lugar de arribo a la costa esta muy cercano o dentro de la zona de generacion
(delimitada por el area de dislocacion del fondo marino) del maremoto; por tiempo
de desplazamiento: a menos de una hora (CENAPRED, 2014). La inundacion queda
confinada a lo largo de la costa en el area del terremoto y a distancias de 100 km
aledanias al area del terremoto (SEMAR, 2016).

e Tsunamis lejanos. También se les conoce como remotos, transpacificos o
transoceanicos. El sitio de arribo esta muy alejado, en el Océano Pacifico, a mas de
1,000 km de distancia de la zona de generacion, aproximadamente medio dia 0 mas
de viaje para llegar a las costas (CENAPRED, 2014).

La informacion historica registra el arribo de 60 tsunamis a la costa occidental de México en
los ultimos 250 afios. Los tsunamis de origen lejano han tenido olas de 2.5 m de altura y los
de origen local han tenido olas de 5 m en promedio y excepcionalmente hasta 10 m de altura,
causando pérdidas de vidas y bienes con la consecuente destruccion de comunidades
(SEMAR, 2015).

La costa occidental de México en los estados de Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan,
Guerrero, Oaxaca y Chiapas esta expuesta al arribo de estos tsunamis de origen local, los
cuales se consideran de riesgo mayor por no tener tiempo suficiente para la evacuacion
(CENAPRED, 2014).

El 22 de junio de 1932, un tsunami se presentd en un contexto sismico muy activo. La cadena
de sismos y tsunamis afectaron una gran extension de las costas de Nayarit, Jalisco y Colima
(Ramirez-Herrera, 2011). El sismo principal se presenté el 3 de junio de 1932, con una
magnitud de 8.1 provocando un tsunami con alturas méaximas de 3 m y en algunas localidades
de la bahia de Manzanillo se registrd una altura maxima de 10 m. El segundo sismo se
presentd el 18 de junio (7.8); el tercero corresponde al sismo del 22 de junio, de 6.9, el cual
produjo un tsunami que generé olas de hasta 10 m en la localidad de Cuyutlan, Colima, en la
cual se reportd la muerte de aproximadamente 50 personas, cerca de 1,500 afectados y la
destruccion de varios asentamientos costeros; fue este ultimo el que afectd las costas de
Nayarit (Ramirez-Herrera, 2011).

Por lo anterior, el Ayuntamiento de Bahia de Banderas y la Secretaria de Desarrollo Urbano
(SEDATU) (2018), llevd a cabo el Estudio de Analisis y Vulnerabilidad de Riesgos por
Tsunamis en Bahia de Banderas, con la finalidad de identificar las zonas de riesgo y elaborar
planes de contingencia y mitigar los dafios que pueden causarse por tsunamis en el municipio.
Este ejercicio de aproximacion se elabor6 a partir de escenarios hipotéticos de acuerdo con
los tsunamis observados en el pais, considerando las diferentes alturas que se han presentado
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a nivel mundial. Sin embargo, para un mayor acercamiento de las posibles zonas afectadas,
es necesaria la implementacion de herramientas de mayor detalle, ya sean batimétricas y
altimétricas con una representacion mas precisa del relieve, tanto marino como terrestre, que
ayuden a determinar el grado real de susceptibilidad.

Este instrumento se toma en consideracion como un elemento mas para la adecuada
planeacion del municipio, por las caracteristicas, la informacion obtenida se robustece con
otros andlisis propios del municipio tales como el Plan Municipal de Desarrollo Urbano y
Anélisis del Perfil de Resiliencia.

Metodologia

Para la estimacion de afectacion por tsunamis en las costas de Bahia de Banderas fueron
utilizados los siguientes insumos:

1. Punto de origen (epicentro) (Universidad Nacional Autonoma de México, 2018

2. Raster de batimetria (1 arcmin=1.85 km, celdas/pixel (21600 por 10800)) (NOAA,
2017)

3. Batimetria (trabajo de gabinete)

4. Linea de costa (INEGI, 2018)

5. Modelo digital de elevaciones (escala 15 m) (INEGI, 2018)

Se simulo el desplazamiento del tsunami en el océano, a través de un algoritmo adaptado a
la plataforma SIG. Este algoritmo construye un arbol con raiz, partiendo del nodo fuente
(epicentro) que abarca los nodos etiquetados con distancias finitas. Obteniendo como
resultado donde se genera el cambio de velocidad del tsunami durante su recorrido al
territorio, tomando en cuenta la pendiente. Una vez delimitado donde se genera el cambio de
velocidades lo siguiente es determinar la velocidad de propagacion del tsunami. Esto se
realizo6 a través de la siguiente formula:
V=\dg

Donde V es la velocidad de propagacion del Tsunami, d es la profundidad del fondo marino,
g es la aceleracion de gravedad. Las velocidades de propagacion obtenidas se pueden
observar en el (Cuadro 9).

Cuadro 9. Velocidad de propagacion
Profundidad del fondo marino (m) Velocidad de propagacién (m/s)

10 9.90
100 31.32
500 70.04

1000 99.04

2000 140.07
3000 171.55
5000 221.47

Fuente: Estudio de Anélisis y Vulnerabilidad de Riesgos por Tsunamis en Bahia de Banderas (2018).

75



Posteriormente, fue necesario el calculo del tiempo de traslado desde el epicentro hasta la
linea de costa, esto se llevd a cabo con apoyo de la formula:
I(min)= longitud (m)*0.06/Vel (km/h)
donde I (min) es el tiempo estimado en minutos.

La altura de la ola se estimd a partir de lo que establece CENAPRED en las zonas de peligro
por tsunamis lejanos y locales, que, al llegar a las costas de Baja California, Sonora 'y Sinaloa,
la ola tendria una altura maxima de 3 m; mientras que en el resto de la costa occidental puede
ser hasta de 10 m. Con estos pardmetros, se simuld el escenario de una ola de 10 y 6 m para
un tsunami local y de una ola de 2 metros para un tsunami lejano (Cuadro 10).

Para estimar las zonas de inundacion, se utilizd la metodologia desarrollada por
Bretschneider y Wybro en 1976, que fue expresada por Sambah y Miura (2014), la cual se
expresa de la siguiente manera:

LogXmax= Log1400 + %log (Yo/10)

donde Xmax es la distancia maxima de recorrido de la ola dentro del territorio y Yo es la
altura de la ola al momento de tocar la costa. La aplicacién de esta ecuacién para los tres
escenarios utilizados arrojé los siguientes resultados:

Cuadro 10. Distancias de recorrido de las olas

Tamafio de la Ola = Distancia de recorrido

10 metros 1,400 metros
6 metros 954 metros
2 metros 495 metros

Fuente: Estudio de Analisis y Vulnerabilidad de Riesgos por Tsunamis en Bahia de Banderas (2018).

Las distancias de recorrido obtenidas son aplicadas como variable junto al modelo de
elevacion dentro del algoritmo descrito anteriormente.
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11.5.1 Peligro

Resultados

Escenario 1

En este escenario, las localidades de mayor peligro son Punta Negra y Lo de Marcos (Cuadro
11), en este caso particular, la localidad Lo de Marcos, aunque cuenta con elevaciones, las
pendientes son menores, por lo que, a causa de la acumulacion de agua y el trayecto de la
ola, sobrepasa las elevaciones presentes. De acuerdo con esto, se muestran en el Mapa 39,
las zonas de peligro de acuerdo con la inundacion que se presenta en el municipio en el caso
de la ocurrencia de una ola de 10 m.

Cuadro 11. Peligro por localidad en escenario 1
Localidad Poblacion Peligro

Cruz De Huanacaxtle

Bucerias 2520 Alto
Mezcales 17016 Alto
Nuevo Vallarta 1302 Alto
Las Jarretaderas 6262 Medio
San Francisco 1823 Medio
Sayulita 2262 Medio
Flamingos 431 Medio
Corral Del Risco (Punta De Mita) 2304 Medio
Litiba 13 Medio
Colonia Flores Magon 56 Medio
La Herradura 3 Medio
Olmeca [Vivero] 11 Medio
Ernesto Santana 1 Medio
Playa Los Venados 2 Bajo
La Parota 21 Bajo
Los Sauces 4 Bajo
Buenos Aires De La Esperanza 6 Bajo
El Quelele 4 Bajo

Fuente: Estudio de Andlisis y Vulnerabilidad de Riesgos por Tsunamis en Bahia de Banderas (2018)
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Mapa 39. Grado de Peligro por lo ocurrencia de una ola de tsunami de 10 metros
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Fuente: Estudio de Analisis y Vulnerabilidad de Riesgos por Tsunamis en Bahia de Banderas (2018).

Escenario 2

La localidad Lo de Marcos se considera con un peligro muy alto por las condiciones

mencionadas en el escenario 1, la localidad Punta Negra, baja a peligro alto. Las zonas
peligro se muestran en la

, las zonas de mayor peligro por inundacién son las marcadas en rojo y naranja las cuales

de

Se

encuentran mayormente al sur del territorio municipal. EI nimero de localidades en peligro
disminuye a 19 en total, todas ellas se muestran en el (Cuadro 12) segun el nivel de peligro

por el impacto de una ola de 6 m.

Cuadro 12. Peligro por localidad en escenario 2

Localidad | Poblacién | Peligro
Punta Negra (Carrilleros) ‘ 15 ‘ Alto
Cruz De Huanacaxtle 3171 Alto
Nuevo Vallarta 1302 Alto
Bucerias 2520 Alto
Mezcales 17016 Alto

Sayulita 2262 Medio

Flamingos 431 Medio

Las Jarretaderas 6262 Medio

San Francisco 1823 Medio
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Litibd 13 Medio

Colonia Flores Magon 56 Medio

Fuente: Estudio de Andlisis y Vulnerabilidad de Riesgos por Tsunamis en Bahia de Banderas (2018).

Mapa 40. Grado de pellgro por la ocurrenC|a de una ola de tsunaml de 6 metros
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Fuente: Estudio de Anélisis y Vulnerabilidad de Riesgos por Tsunamis en Bahia de Banderas (2018).
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Escenario 3

De acuerdo con el tercer escenario donde se presenta una ola de menor alcance (2 m), las
localidades en peligro disminuyen a 9 en total. Las zonas de peligro se indican en el Cuadro
13. Peligro por localidad en escenario 3 y las localidades en el Cuadro 13 muestra el peligro
en el que se encuentran.

Cuadro 13. Peligro por localidad en escenario 3

Localidad Poblacion Peligro
Lo de Marcos 1792 Alto
Punta Negra (Carrilleros) 15 Alto
Bucerias 2520 Medio
Nuevo Vallarta 1302 Medio
Cruz De Huanacaxtle 3171 Bajo
Sayulita 2262 Bajo
Flamingos 431 Bajo
Las Jarretaderas 6262 Bajo
San Francisco 1823 Bajo

Fuente: Estudio de Andlisis y Vulnerabilidad de Riesgos por Tsunamis en Bahia de Banderas (2018).

Mapa 41. Grado de peligro por la ocurrencia de una ola de tsunami de 2 metros
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Fuente: Estudio de Analisis y Vulnerabilidad de Riesgos por Tsunamis en Bahia de Banderas (2018).
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11.5.2 Riesgo

Como se mencion0 anteriormente, el riesgo es el resultado de la interaccion del peligro y la
vulnerabilidad ante un fendmeno natural. Esta interaccion determina la generacion de dafios
0 pérdidas en ciertos sectores de la sociedad. Por lo tanto, se muestran los diferentes
escenarios de riesgo ante una ola de Tsunami a diferentes alturas.

Metodologia para modelacion de Tsunamis

Para la estimacion de afectacion por tsunamis en las costas de Bahia de Banderas fueron
utilizados los siguientes insumos:

1. Punto de origen (epicentro) (Universidad Nacional Autonoma de México, 2018)

2. Raster de batimetria (1 arcmin=1.85 km, celdas/pixel (21600 por 10800)) (NOAA,
2017)

3. Batimetria (trabajo de gabinete)

4. Linea de costa (INEGI, 2018)

5. Modelo digital de elevaciones (escala 15m) (INEGI, 2018)

Se simuld el desplazamiento del tsunami en el océano, a través de un algoritmo adaptado a
la plataforma SIG. Este algoritmo construye un arbol con raiz, partiendo del nodo fuente
(epicentro) que abarca los todos etiquetados con distancias finitas. Obteniendo como
resultado donde se genera el cambio de velocidad del tsunami durante su recorrido al
territorio, tomando en cuenta la pendiente. Una vez delimitado donde se genera el cambio de
velocidades lo siguiente es determinar la velocidad de propagacion del tsunami. Esto se
realizé a través de la siguiente formula:

V=\/dg.

Donde V es la velocidad de propagacion del Tsunami, d es la profundidad del fondo
marino, g es la aceleracion de gravedad. Las velocidades de propagacion obtenidas se
pueden observar en el (Cuadro 14)

Cuadro 14. Velocidad de propagacion

Profundidad del Velocidad de
fondo marino (m) propagacion (m/s)
10 9.90
100 31.32
500 70.04
1000 99.04
2000 140.07
3000 171.55
5000 221.47

Fuente: Estudio de Anélisis y Vulnerabilidad de Riesgos por Tsunamis en Bahia de Banderas
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Posteriormente, fue necesario el calculo del tiempo de traslado desde el epicentro hasta la
linea de costa, esto se llevd a cabo con apoyo de la formula:

I(min)=longitud (m)*0.06/Vel (km/h)
donde: I (min) es el tiempo estimado en minutos.

La altura de la ola se estim0 a partir de lo que establece CENAPRED en las zonas de
peligro por tsunamis lejanos y locales, que, al llegar a las costas de Baja California, Sonora
y Sinaloa, la ola tendria una altura maxima de 3 m; mientras que en el resto de la costa
occidental puede ser hasta de 10 m. Con estos parametros, se simuld el escenario de una ola
de 10 y 6 m para un tsunami local y de una ola de 2.5 metros para un tsunami lejano
(Cuadro 15).

Para estimar las zonas de inundacion, se utiliz6 la metodologia desarrollada por
Bretschneider y Wybro en 1976, que fue expresada por Sambah y Miura (2014), la cual se
expresa de la siguiente manera:

LogXmax= Log1400 + %log(Y0/10)

Donde:

Xmax: es la distancia maxima de recorrido de la ola dentro del territorio.

Yo: es la altura de la ola al momento de tocar la costa. La aplicacion de esta ecuacion para
los tres escenarios utilizados arroj6 los siguientes resultados:

Cuadro 15. Distancias de recorrido de las olas

Tamanio de la Ola ‘ Distancia de recorrido
|20 metros 1,400 metros
6 metros 954 metros
2.5 metros 495 metros

Fuente: Estudio de Analisis y Vulnerabilidad de Riesgos por Tsunamis en Bahia de Banderas

Las distancias de recorrido obtenidas son aplicadas como variable junto al modelo de
elevacion dentro del algoritmo descrito anteriormente.

11.5.2.1 Escenario 1 de riesgo ante una ola de Tsunami de 10 m

Para el escenario 1 con una ola de 10 m, el riesgo resultd en 3 categorias: muy bajo, bajo y
medio; aunque la vulnerabilidad fisica del municipio si tiene grados altos y muy alto, la
vulnerabilidad social se encuentra clasificada en muy bajo y bajo, gracias a la buena
preparacion del municipio.

Los riesgos estimados para este escenario son bajos, el mayor de los presentados (riesgo
moderado), corresponde a Punta Negra, Nuevo Vallarta y Lo de Marcos, estas dos Gltimas
debido al grado de peligro al que estan expuestas (Mapa 42).
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Mapa 42. Grado de Rlesgo por la ocurrencia de una ola de Tsunami de 10m
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Fuente: Elaboracion propia del Instituto Municipal de Planeacion

11.5.2.2 Escenario 2 de riesgo ante una ola de Tsunami de 6 m

En las trazas urbanas como localidades rurales el riesgo se sigue manteniendo en solo 2
categorias: bajo y medio; el comportamiento de los riesgos en el municipio es parecido que,
en el escenario anterior, los de riesgo mas alto (riesgo moderado), vuelven a ser Punta Negra,
Lo de Marcos y Nuevo Vallarta. En la siguiente Mapa 43, se muestran localidades rurales y
urbanas con los riesgos respectivos al que estan expuestas.

83



Mapa 43. Grado de Rlesgo por la ocurrencia de una ola de Tsunami 6m
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11.5.2.3 Escenario 3 de riesgo ante una ola de Tsunami de 2 m

Para el escenario 3, las localidades rurales y urbanas siguen manteniéndose con riesgos bajo
y medio; el comportamiento de los riesgos es parecido, sin embargo, para este escenario el
namero de localidades en riesgo disminuye, sobre todo, en las localidades rurales. Las
localidades bajo riesgo solo son 6. Para este escenario el riesgo en Nuevo Vallarta disminuye
a bajo al igual que el resto de las localidades (Mapa 44).
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Mapa 44. Grado de Riesgo ante la ocurrencia de una ola de Tsunami 2m
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