
 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE BAJA CALIFORNIA 
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES OCEANOLÓGICAS 

FACULTAD DE CIENCIAS MARINAS 
FACULTAD DE CIENCIAS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

______________________________________________________________________________ 
 

PROGRAMA DE DOCTORADO 
EN MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO 

______________________________________________________________________________ 
 

 

PELIGRO Y VULNERABILIDAD POR TSUNAMIS DE CAMPO LEJANO EN LA BAHÍA 
DE TODOS SANTOS, B.C. 

 
 
 

TESIS QUE PRESENTA 
 

LAURA GABRIELA ORTIZ HUERTA 
 
 

PARA OBTENER EL GRADO DE  
 

DOCTOR EN CIENCIAS EN MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO 
 
 
 
 
 

 
Ensenada, Baja California, México. Noviembre 2019 

  





 

RESUMEN  
 

En este trabajo interdisciplinario de investigación científica, se analiza la vulnerabilidad 

física y social en la Bahía de Todos Santos y en el Puerto de Ensenada ante la posibilidad del peligro 

de inundación por tsunamis de campo lejano originados por sismos de magnitud Mw 9.3 en las 

diferentes regiones del Cinturón de Fuego del Pacífico. Los resultados tanto de los registros 

históricos de tsunamis, como de los modelos numéricos de propagación de tsunamis, indican la 

posibilidad de que estos tsunamis alcancen alturas en un rango de 1 a 2.5 metros en la Bahía de 

Todos Santos, con tiempos de arribo de entre 6 y 15 horas dependiendo de la región de origen del 

tsunami, con excepción de un tsunami proveniente de la región de Cascadia, entre Estado Unidos 

y Canadá, cuyo tiempo de arribo se estima en 3 horas con altura de ola de 1.35 metros. Con base 

en estos resultados se elaboraron mapas de vulnerabilidad física y social en la Bahía de Todos 

Santos, indicando en estos mapas la densidad de población por manzana, así como la edad, género 

y personas con alguna discapacidad dentro de la zona susceptible de inundación, delimitada en 

este trabajo por la curva de nivel de 3 metros sobre la pleamar media superior. Además de la 

amenaza de inundación, las corrientes inducidas por tsunamis representan un peligro para la 

navegación y para las operaciones portuarias, motivo por el que en este trabajo se elaboraron 

mapas de corrientes inducidas por tsunamis, en donde se pueden identificar zonas de baja 

intensidad de estas corrientes en la bahía y en mar abierto, para el caso de que hubiese necesidad 

de evacuar embarcaciones de la rada portuaria. Las corrientes de mayor intensidad se presentan 

en un rango de 4 a 6 nudos (~ 2 a 3 m/s) en la entrada del puerto, y en un rango de 2 a 4 nudos (~ 

1 a 2 m/s) dentro y fuera del puerto. 

 

Palabras Clave: Tsunamis de campo lejano, Bahía de Todos Santos, Puerto de Ensenada, mapas 

de corrientes esperadas, mapas de vulnerabilidad.   



 

ABSTRACT  
 

In this interdisciplinary scientific research, the physical and social vulnerability are analyzed 

in Todos Santos Bay and in the Port of Ensenada due to the possibility of flooding by far-field 

tsunamis originated by magnitude Mw 9.3 earthquakes around the Pacific Ring of Fire. Historical 

tsunami records, as well as the results of the numerical modeling of far-field tsunamis, indicate 

the possibility of tsunami heights in a range of 1 to 2.5 meters in Todos Santos Bay, depending on 

the tsunami origin region, with arrival times of between 6 and 15 hours, with the exception of a 

tsunami from the Cascadia region, between the United States and Canada, with estimated arrival 

time of 3 hours, and a wave height of 1.35 meters. Based on these results, urban charts of physical 

and social vulnerability are presented for Todos Santos Bay, indicating the population density per 

block, as well as age, gender and people with disabilities within the area susceptible to flooding, 

delimited in this work by the level curve of 3 meters above the mean higher high water. In addition 

to the tsunami inundation hazard, tsunami-induced currents may represent hazard to navigation 

and port operations, therefore, tsunami-induced currents resulting from the numerical modeling 

are also illustrated in navigation charts to identify safety areas within the bay and in the open sea. 

The resulting tsunami-induced currents at the harbor entrance are in a range of 4 to 6 knots (~ 2 

to 3 m/s), and of 2 to 4 knots (~ 1 to 2 m/s) inside and outside the harbor. 

 
Key words: Far-field tsunami hazard, Todos Santos Bay, port of Ensenada, tsunami-induced 
currents, vulnerability charts. 
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Capítulo I 

Introducción 

 

Los tsunamis o maremotos son uno más de los fenómenos naturales que han estado 

presentes desde mucho antes de que la especie humana diera sus primeros pasos por el planeta. 

Por fortuna los tsunamis destructivos son tan poco frecuentes que pueden pasar decenas y hasta 

centenas de años sin que se repitan en un mismo lugar, dando tiempo suficiente para tomar 

medidas preventivas o, en el peor de los casos, dando tiempo para que los desastres escapen de 

nuestra memoria y percepción, como fue el caso de la tragedia de Asia por el tsunami de Sumatra 

del 26 de diciembre del 2004.  En el caso de la Bahía de Todos Santos, los registros históricos 

indican que los tsunamis producidos por los sismos de Chile (22 de mayo de 1960, Mw 9.5), Alaska 

(27 de marzo de 1964, Mw 9.3), y Tohoku, Japón (11 de marzo del 2011, Mw 9.0) han alcanzado 

alturas de hasta 1.5 m sobre el nivel de la marea. Los daños ocasionados por estos tsunamis han 

consistido en la interrupción de operaciones portuarias y el cese general de actividades, sin 

embargo, no podemos descartar la posibilidad de peligro por tsunamis originados en otras 

regiones del Cinturón de Fuego del Pacífico. Es por ello que en el Capítulo II de esta tesis se analiza 

el peligro por tsunamis producidos por grandes sismos hipotéticos (Mw 9.3) que pudiesen ocurrir 

alrededor del Cinturón de Fuego del Pacífico, como estrategia para la reducción del riesgo por 

tsunamis de campo lejano en los puertos de Ensenada, Manzanillo y Acapulco. 

 

Además del peligro por inundación, los puertos son naturalmente vulnerables a las 

corrientes inducidas por tsunamis, lo cual puede representar un peligro para las operaciones 

portuarias y para la navegación. En particular, en el puerto de Ensenada se han tenido varias 

experiencias por tsunamis de campo lejano en las que las operaciones portuarias se han guiado 

únicamente por conocimiento empírico. Es por ello que en el Capítulo III de esta tesis se analizan 

las corrientes inducidas por tsunamis de campo lejano en la Bahía de Todos Santos, con la finalidad 

de identificar zonas de fuertes corrientes, así como sitios de refugio marítimo para el caso de que 

se reciban alertas de tsunami.  
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Una vez establecidos los umbrales de peligro de inundación por tsunamis en la Bahía de 

Todos Santos, en el Capítulo IV de esta tesis se identifican las zonas vulnerables en mapas en donde 

se delimita el umbral superior susceptible de inundación, y se indica en ellos el uso de suelo y otros 

datos poblacionales. Las zonas que se investigaron son: zona centro de Ensenada, Playa Hermosa, 

San Miguel, UABC Campus Punta Morro, el Faro, la Boca del Estero de Punta Banda (restaurante 

y hotel Estero Beach), la Joya y la Barra del Estero. El límite de inundación en los mapas de 

vulnerabilidad se estableció con base en el estudio realizado en el Capítulo II de esta tesis, en 

donde se propone como medida precautoria el nivel de 3 metros sobre la pleamar media superior, 

redondeando al entero superior la altura máxima esperada de 2.5 metros por tsunamis originados 

por sismos de magnitud Mw 9.3.  

 

1.1 Antecedentes y Justificación 
 

Los tsunamis son producidos por un movimiento súbito del lecho marino o fondo del mar 

en las regiones de subducción de las placas tectónicas en donde la corteza oceánica subyace o se 

mete debajo de la corteza continental. Como se ilustra en la Figura 1, un movimiento súbito entre 

las placas tectónicas hace que el lecho del mar se eleve varios metros y, a su vez, la superficie del 

mar también se eleva, copiando fielmente la deformación del lecho marino. Instantes después la 

fuerza de gravedad hace que la superficie del mar tienda a regresar a su posición de equilibrio, 

dando lugar al origen de un tsunami que se va a propagar tanto a la costa adyacente como a mar 

abierto. A la parte del tsunami que se propaga a la costa adyacente se le conoce como tsunami 

local, y a la parte del tsunami que se propaga a mar abierto se le conoce como tsunami 

transoceánico o tsunami de campo lejano. El área en donde ha ocurrido la dislocación cosísmica o 

deslizamiento entre las placas, también conocida como “área de ruptura” se orienta en general a 

lo largo de decenas a centenas de kilómetros de costa, y es bien sabido que, a mayor área de 

ruptura, mayor magnitud del sismo y mayor altura del tsunami. Por ejemplo: El área de ruptura 

del terremoto de Japón del 11 de marzo del 2011, de magnitud 9 (Mw 9.0), es de ~600 km a lo 

largo de la costa por ~200 km de ancho. En contraste, el área de ruptura del terremoto de Jalisco-

Colima de 1995 (Mw 8.0), es de 150 x 70 km2; y el área de ruptura del terremoto de Acapulco del 

11 de mayo de 1962 (Mw 7.0), es de 35 x 35 km2. El área de ruptura disminuye sustancialmente 
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conforme la magnitud del terremoto disminuye gradualmente. Esto se debe a que existe una 

relación logarítmica entre la magnitud del sismo y el área de ruptura, a saber: Mw (magnitud 

momento) = (log10 Mo -9.05)/1.5 (Hanks y Kanamori, 1979); donde Mo = µ × Área × dislocación (Aki, 

1966) corresponde al momento sísmico o trabajo (fuerza x distancia) que se requiere para dislocar 

cosísmicamente un área de ruptura en un medio con un módulo de rigidez  µ. El subíndice w se 

emplea como inicial de “work” para indicar la magnitud momento.  

 

Figura 1. Panel inferior: Esquema de subducción de placas tectónicas en donde se hace notar la zona de 
ruptura o de movimiento relativo entre las placas. Panel superior: Deformación vertical de la superficie del 
mar o primera ola del tsunami producto del movimiento súbito entre las placas tectónicas que se indica en 
el panel inferior (Ortiz et al., 2000a). 

 

Se tiene conocimiento de otros mecanismos que también producen tsunamis, como la 

caída de meteoritos, la explosión de volcanes como el Krakatoa en el año de 1883, o el 

deslizamiento de grandes bloques de sedimento en el talud continental, generalmente a 

consecuencia de algún terremoto. Sin embargo, en este estudio nos limitaremos describir los 
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tsunamis producidos por terremotos de origen tectónico en las zonas de subducción del Océano 

Pacífico o Cinturón de Fuego del Pacífico, zonas también conocidas ampliamente como fosas o 

trincheras oceánicas por sus características fisiográficas. 

 
En la costa occidental de México se tienen documentados al menos 13 tsunamis de origen 

lejano que han quedado registrados en los mareogramas a partir del año 1950. Entre éstos, los 

que más han afectado a las costas de Baja California han sido originados en las márgenes del 

Cinturón de Fuego del Pacífico y han alcanzado hasta 1.5 metros de altura, a saber, los 

provenientes de Chile 1960, y Alaska 1964 (Sánchez y Farreras, 1993). Estos tsunamis han 

ocasionado daños cuantiosos tanto en sus regiones de origen como a distancias transoceánicas. 

Por ejemplo: el tsunami de Chile de 1960, originado por un sismo de magnitud Mw9.5 (Kanamori 

y Cipar, 1974), además de producir gran devastación en el sur de Chile, causó daños cuantiosos en 

Japón con alturas de ola de 9 metros y, a su paso, causó daños en las islas de Hawaii con alturas 

de ola de 7 metros (Barros González, 1961); el tsunami de Alaska de 1964, originado por un sismo 

de magnitud Mw9.2  (Plafker, 1965; Spaeth y Berkman, 1965), causó gran devastación en Kodiak, 

Alaska, y también impactó severamente a Hawaii; y el tsunami de Japón del 2011, originado por 

un sismo de magnitud Mw9.0, sobrepasó las murallas contra tsunamis en Tohoku, Japón y, a 

distancias tan lejanas como en el centro y sur de Chile produjo olas de entre 4 y 5 metros de altura 

(Diversos medios de comunicación). Por fortuna, estos tsunamis no produjeron inundaciones más 

allá de la parte alta de las playas en Baja California y los mayores daños ocasionados fueron 

pérdidas económicas por el cese de actividades. Por ejemplo, el 27 de marzo de 1964, se 

interrumpieron todas las actividades en la ciudad de Ensenada ante la noticia de que un tsunami 

o maremoto que había devastado Alaska, motivo por el que la mayoría de los habitantes acudieron 

a los cerros en donde pasaron parte del día y toda la noche (Relato inédito del Capitán de Puerto 

de Ensenada, 1964). Así mismo, ante la noticia del tsunami de Japón del 11 de marzo del 2011, 

hubo caravanas que escapando del tsunami subieron a los cerros y, en contraste, muchísimas 

personas acudieron a la playa para ver al tsunami (apreciación personal y redes sociales). 

Existen otras regiones del Cinturón de Fuego del Pacífico con gran actividad sísmica y con 

antecedentes de generación de tsunamis destructivos, por ejemplo, la fosa de las islas Kuriles que 
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se localiza al norte de Japón y corre paralela al archipiélago de las islas Kuriles llegando hasta la 

península de Kamchatka. Esta fosa debe su origen al proceso de subducción de la placa del Pacífico 

norte por debajo de la corteza continental de la placa Euroasiática. Allí se tienen documentados 

terremotos recientes de magnitudes mayores a Mw 8 que han producido tsunamis locales 

importantes y cuyos efectos han sido registrados en Ensenada, B.C. Uno de ellos se produjo el 15 

de noviembre del 2006 por un terremoto de magnitud Mw 8.3. Este tsunami llegó a Ensenada en 

un lapso de 10 horas, durante la bajamar, con alturas prácticamente imperceptibles a simple vista. 

Sin embargo, después de 6 horas de su arribo, durante la pleamar, las variaciones del nivel del mar 

alcanzaron alturas de hasta 60 centímetros (Fig. 2 del Capítulo III), produciendo fuertes corrientes 

en la entrada de ambos puertos, Ensenada y El Sauzal. 

  

Otra región con antecedentes de generación de tsunamis es la Fosa de Tonga en el Pacífico 

sur. Es una zona de subducción muy activa en donde se han producido recientemente grandes 

terremotos. De hecho, el 3 de mayo del 2006 a las 08:26 tiempo de Ensenada, B.C., se registró un 

terremoto de magnitud Mw 8.0 en la parte central de la fosa de Tonga. El tsunami llegó a Ensenada 

en un lapso de 11 horas, con alturas menores a 20 centímetros, pasando prácticamente 

desapercibido para la población. El 29 de septiembre del 2009 a las 10:48  tiempo de Ensenada, 

B.C., ocurrió otro terremoto en la fosa de Tonga pero esta vez de magnitud Mw 8.1 en la región 

norteña de la fosa en la vecindad de la isla Pago Pago. Este terremoto se puede considerar como 

una extensión del ocurrido el 3 de mayo del 2006. Al igual que el tsunami del 3 de mayo del 2006, 

este tsunami pasó prácticamente desapercibido para la población debido a que las variaciones del 

nivel del mar en Ensenada no sobrepasaron los 30 centímetros sobre el nivel de la marea. Su 

tiempo de arribo a Ensenada fue de 10 horas con 30 minutos. Los registros de ambos tsunamis se 

muestran en la Figura 2 del Capítulo III.  

 

Los registros de estos últimos tres tsunamis son muy ilustrativos por que confirman que a 

partir de su tiempo de origen contamos al menos con 10 horas para tomar las medidas 

precautorias en caso de que ocurriesen sismos de gran magnitud en estas regiones que pudiesen 

producir tsunamis con potencial destructivo para nuestra región. 
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Estos antecedentes, aunados a la curiosidad propia de nuestra especie, nos llevan a hacernos 

la pregunta: ¿existe algún lugar en el Cinturón de Fuego del Pacífico en donde pudiese originarse 

un tsunami que represente un peligro para la Bahía de Todos Santos? Esta pregunta es relevante 

y debe responderse con prudencia empleando modelos matemáticos de tsunamis hipotéticos o 

tsunamis sintéticos que aún no han ocurrido y que no necesariamente van a ocurrir. Son modelos 

para contestar la pregunta: ¿Y qué pasaría si ocurriera un sismo de magnitud ~Mw 9 en alguna 

región del Cinturón de Fuego del Pacifico en donde es evidente que hay actividad tectónica y en 

donde aún no tenemos conocimiento de que hayan ocurrido grandes sismos y grandes tsunamis? 

Para responder a esta pregunta se realizó la investigación que se muestra en los resultados de esta 

tesis, en donde se analiza el peligro y la vulnerbilidad por tsunamis de campo lejano en la Bahía de 

Todos Santos. 

 

1.2  Objetivos 

a) Determinar el peligro por tsunamis de campo lejano en la Bahía de Todos Santos, 

provenientes de diferentes fuentes sísmicas (Mw 9.3) alrededor del Cinturón de Fuego del 

Pacífico. 

 
b) Analizar las corrientes inducidas por tsunamis de campo lejano tanto en la Bahía de Todos 

Santos como en el Puerto de Ensenada. 

 
c) Delimitar las áreas vulnerables susceptibles de inundación por tsunamis de campo lejano, 

con la finalidad de comunicar el riesgo mediante mapas de vulnerabilidad física y social en 

la zona urbana de la Bahía de Todos Santos. 
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1.3 Metodología 

1.3.1 Mecanismos Focales de Sismos Tsunamigénicos 

Los mecanismos de subducción de las placas tectónicas en las grandes fosas del Cinturón 

de Fuego del Pacífico se investigaron mediante la literatura científica y los catálogos mundiales de 

sismicidad de Harvard y del “United States Geological Service” (USGS). La localización (latitud, 

longitud y profundidad) de un gran conjunto de sismos en estos catálogos permite observar la 

geometría de la zona de contacto entre las placas en donde pudiera ocurrir un movimiento sísmico 

fuerte. Esta geometría permite estimar de manera realista el ángulo de subducción y la 

profundidad de los planos de falla, mismos que se emplearon en este trabajo para proponer 

sismos hipotéticos de gran magnitud ~Mw 9.3. 

 

Una vez establecidos los mecanismos focales de los sismos hipotéticos, se procedió a 

calcular la deformación vertical del lecho marino o condición inicial del tsunami mediante el 

modelo de dislocación cosísmica de Mansinha y Smylie (1971). 

 

1.3.2 Propagación de tsunamis de campo lejano 

Para estudiar la propagación de los tsunamis hipotéticos se empleó el modelo numérico 

de propagación de tsunamis de Goto et al. (1997), empleando la batimetría global ETOPO2v2, y 

un conjunto de batimetrías de alta resolución de la Bahía de Todos Santos, anidadas 

telescópicamente. Cabe mencionar que el modelo de Goto et al. (1997), ha sido empleado 

ampliamente en la investigación científica de tsunamis por un gran número de expertos que han 

tenido la oportunidad de observar los efectos de tsunamis en diferentes partes del mundo y de 

validar el modelo comparando sus resultados con las observaciones (e.g., Takahashi et al., 1995; 

Ortiz et al., 1998, 2000a, 2000b, 2000c; Quiceno y Ortiz, 2001; Dengler et al., 2003; Ortiz y Bilham, 

2003; Fernández et al., 2004; Arreaga-Vargas et al., 2005; Núñez-Cornú et al., 2008, entre otros). 

Los resultados del modelo de propagación consisten en la estimación de alturas de tsunami y de 

velocidad de corrientes en todo el dominio de integración numérica de las ecuaciones 

hidrodinámicas de conservación de masa y de momentum, mismas que se describen en el Capítulo 

II de esta tesis. 
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1.3.3 Vulnerabilidad física y social 

Una vez delimitadas las zonas susceptibles de inundación por tsunamis de campo lejano 

(vulnerabilidad física), se procedió a obtener a partir de visitas de campo y de censos del INEGI, la 

información necesaria para describir la vulnerabilidad social mediante mapas en donde se indica 

el uso de suelo y la densidad de población por manzana, agrupando la información por género, 

adultos mayores y personas con alguna discapacidad. 

 

La interpretación de estos mapas desde el punto de vista de diferentes disciplinas, como 

por ejemplo en materia de vías terrestres, permitirá recomendar rutas divergentes de evacuación 

para evitar congestionamientos de tránsito vehicular o peatonal; o en materia de protección civil, 

para recomendar sitios adecuados para establecer refugios temporales;  o en materia de 

economía, para estimar la demanda de recursos de primera necesidad en los refugios temporales 

y para estimar el costo y tiempo de la recuperación. 
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Capítulo II 

Estimación del peligro por tsunamis de campo lejano a lo largo de la Costa Occidental 

de México mediante registros históricos y modelos numéricos. 
 
 

Trabajo publicado en la revista Pure and Applied Geophysics:  

Ortiz-Huerta, L. G., Ortiz, M., & García-Gastélum, A. (2018). Far-field tsunami hazard assessment 

along the Pacific coast of Mexico by historical records and numerical simulation. Pure and Applied 

Geophysics, 175(4), 1305-1323. https://doi.org/10.1007/s00024-018-1816-y 

 

Resumen — Los mareogramas históricos de los tsunamis de Chile (22 de mayo de 1960), Alaska 

(27 de marzo de 1964) y Tohoku (11 de marzo de 2011) registrados a lo largo de la costa occidental 

de México se emplearon en este trabajo para investigar la bondad del ajuste del modelo de 

tsunamis de campo lejano empleando un mecanismo focal de falla inversa con dislocación 

uniforme para representar sismos tsunamigénicos alrededor del Océano Pacífico. Los 

mareogramas del tsunami de Tohoku 2011 registrados en las estaciones DART (Deep ocean 

Assessment and Reporting of Tsunami) en mar abierto y en las estaciones de mareográficas en la 

costa, se utilizaron para validar los modelos de tsunamis transoceánicos aplicables a los puertos 

de Ensenada, Manzanillo y Acapulco en la costa de México. La amplitud resultante de los tsunamis 

sintéticos originados por sismos de Mw ~ 9.3 alrededor del Pacífico varía en un rango de 1 a 2.5 

m, dependiendo de la región de origen del tsunami, de la direccionalidad del tsunami debido a la 

orientación de la falla, y debido la modificación de la forma de onda del tsunami por las 

características prominentes del relieve del fondo marino. 

 

Palabras clave: Costa Occidental de México, peligro por tsunami de campo lejano, modelo 

numérico, registros históricos.  
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Capítulo III 

Estimación del peligro por tsunamis de campo lejano a lo largo de la Costa Occidental 

de México mediante registros históricos y modelos numéricos. PARTE II: Corrientes 

inducidas por tsunamis en el Puerto de Ensenada, Baja California. 

 
 

Trabajo publicado en la revista Pure and Applied Geophysics:  

Ortiz-Huerta, L. G., (2019). Far-Field Tsunami Hazard Assessment along the Pacific Coast of Mexico 

by Historical Records and Numerical Simulation. PART II: Tsunami-Induced currents in the Port of 

Ensenada, Baja California. Pure and Applied Geophysics. https://doi.org/10.1007/s00024-019-

02319-9 

 

Resumen — En este trabajo se analiza la evolución temporal del campo de corrientes, dentro y 

alrededor del Puerto de Ensenada, inducidas por tsunamis distantes generados por terremotos 

hipotéticos de magnitud Mw 9.3 alrededor del Océano Pacífico. Los resultados indican que las 

corrientes inducidas por tsunamis varían en un rango de 4 – 6 nudos (~ 2 a 3 m/s) en la entrada 

del puerto y de 2 – 4 nudos (~ 1 a 2 m/s) dentro y fuera del puerto. Los tsunamis de baja amplitud, 

así como la reverberancia o coda de grandes tsunamis distantes, pueden producir corrientes de 2 

nudos (~ 1 m/s) a lo largo del canal del puerto, inducidas por la interacción de los modos normales 

o seiches del puerto y de la bahía. La inspección detallada de los resultados del campo de 

corrientes a intervalos de tiempo de 1 minuto, así como el concepto matemático de velocidad 

residual, revela la presencia de remolinos transitorios inducidos por las corrientes de flujo y reflujo 

en la entrada del puerto, mismos que producen corrientes transversales a la entrada del puerto. 

Las corrientes inducidas por tsunamis distantes son prácticamente nulas a profundidades mayores 

a 120 m (15 km afuera de la zona portuaria). El campo de corrientes inducidas por tsunamis se 

calculó mediante el modelo numérico de propagación de tsunamis. 

 

Palabras clave: Puerto de Ensenada, tsunamis distantes, campo de corrientes, seiches, modelo 

numérico.  
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Capítulo IV 

Vulnerabilidad por Tsunamis de campo lejano en la Bahía de Todos Santos, Baja 

California 

 
Artículo de investigación para ser enviado a la revista Natural Hazards. Journal of the International 
Society for the Prevention and Mitigation of Natural Hazards. Springer. 
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Vulnerabilidad por Tsunamis de campo lejano en la Bahía de Todos Santos, Baja 

California 

 

Resumen — En este trabajo se presentan mapas de vulnerabilidad en la zona urbana de la Bahía 

de Todos Santos, Baja California, en donde se delimitan las áreas susceptibles de inundación por 

tsunamis de campo lejano originados por grandes terremotos sintéticos de magnitud Mw 9.3 

alrededor del Cinturón de Fuego del Pacífico. Se propone como medida precautoria el nivel de tres 

metros sobre la pleamar media superior para delimitar las zonas susceptibles de inundación. Los 

mapas que se presentan corresponden a las siguientes zonas: Zona Centro de Ensenada, San 

Miguel, UABC Campus Punta Morro, Playa Hermosa, la Boca del Estero de Punta Banda, la Joya y 

la Barra del Estero de Punta Banda. En estos mapas se aprecia la vulnerabilidad física, en donde se 

indica el número de viviendas o instalaciones en el área susceptible de inundación y, en particular 

para la Zona Centro, se indica la vulnerabilidad social en función de la densidad de población, 

género, edad y alguna discapacidad. 

 

Palabras clave: Mapas de vulnerabilidad, Bahía de Todos Santos, tsunami.  

 

4.1 Introducción 

 
La comunicación social del peligro y vulnerabilidad por tsunamis es un factor muy 

importante para evitar que se subestime o sobrestime tanto el peligro como la vulnerabilidad, 

pues en ambos casos se tiende a incrementar el costo, ya sea del desastre por la falta de 

prevención o por el cese de actividades. Un caso ilustrativo en la ciudad y puerto de Ensenada fue 

la respuesta de la población durante la alerta del tsunami de Tohoku del 2011. Aun cuando este 

tsunami no representó un peligro para la población, se registraron pérdidas económicas por el 

cese de actividades al sobrestimar el peligro, y a la par, muchas personas subestimado el peligro 

acudieron a las playas para ver al tsunami, a saber: 
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 “cientos de personas fueron a la playa, principalmente en la zona de Playa Hermosa, a ver el arribo 

del tsunami a pesar de las indicaciones de protección civil, mientras que otros evacuaron a las 

montañas, la mayoría se apostaron en la parte más alta del cerro Chapultepec. Varios 

fraccionamientos que se localizan al sur de la mancha urbana abandonaron sus viviendas con ropa 

de dormir y subieron a los cerros aledaños” (Córdova, 2011; Reza, 2011). 

 

“El Sistema Educativo Estatal suspendió clases en 52 planteles de los 679 que operan, afectando a 

7 mil 231 alumnos de educación preescolar, primaria, secundaria y tele secundaria ubicadas desde 

Santa Rosaliíta hasta la Misión” (Buendía, 2011). 

 

“A pesar de la suspensión de clases a escuelas ubicadas cerca de la costa, en otras escuelas de la 

ciudad hubo ausentismo por el temor que tuvieron los padres de familia” (Escobedo, 2011). “En la 

vecindad de San Quintín algunas personas se dirigieron a la Sierra San Pedro Mártir. Los habitantes 

de la isla San Martín abandonaron sus domicilios en embarcaciones para ponerse a salvo en la 

parte alta de la bahía” (Perales, 2019).  

 

Sobrestimar el peligro también conlleva a encarecer los costos prescritos por las compañías 

aseguradoras. Es por ello que en este trabajo se ha dado un primer paso, que consiste en proyectar 

la vulnerabilidad ante tsunamis de campo lejano en la Bahía de Todos Santos a partir de la 

investigación realizada por Ortiz-Huerta et al. (2018), en la que las alturas esperadas de tsunamis 

provenientes del Cinturón de Fuego del Pacífico se prevén en un rango de 1 a 2.5 m ± 0.46 m. La 

localización del área de estudio (Bahía de Todos Santos) se muestra en la Figura 1. 
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Figura 1 

 Área de Estudio: Bahía de Todos Santos, Baja California 

4.2 Objetivo 

 
Estimar la vulnerabilidad física y social de las zonas susceptibles de inundación ante tsunamis 

originados por sismos de magnitud Mw 9.3 que permita generar una estrategia para comunicar el 

peligro en la zona urbana de Ensenada. 

 

4.3 Metodología 

 
Para delimitar las zonas vulnerables susceptibles de inundación por tsunamis de campo 

lejano se realizaron salidas de campo que consistieron en la verificación de la topografía costera 

hasta el nivel de 3 m sobre la pleamar media superior. El trabajo de campo se realizó utilizando 

nivel y estadal, considerando como nivel de referencia la Pleamar Media Superior (PMS), misma 
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que se identificó con las marcas en la playa dejadas por las pleamares coincidentes con la PMS 

pronosticadas en los calendarios de marea del CICESE (redmar.cicese.mx). A su vez, el 

levantamiento topográfico se cotejó con la topografía realizada por la Dirección de Catastro del 

Municipio de Ensenada, Baja California, en la que las curvas de nivel se indican a cada metro de 

altura. 

 

4.4 Mapas de vulnerabilidad por tsunamis en la zona urbana de la Bahía de Todos 

Santos  

 
4.4.1 Zona Centro 

Vulnerabilidad física: El área susceptible de inundación abarca un total de 1.68 km2 y se encuentra 

delimitada por la curva de nivel de 3 m sobre la pleamar media superior (Fig. 2). Un total de 81 

manzanas se encuentran expuestas dentro de la zona vulnerable. La zona vulnerable abarca dos 

áreas más allá del Boulevard, a la primera se le conoce localmente como “el Bajío”, entre las calles 

Miramar y Castillo, y la segunda corresponde al Fraccionamiento Playa Ensenada. El área 

vulnerable se reduce sustancialmente en caso de que la altura del tsunami no sobrepase los dos 

metros de altura debido a que no se verían afectados ni el Bajío ni el Fraccionamiento Playa 

Ensenada (Fig. 2). En contraste, en caso de que la altura del tsunami pudiese alcanzar los 3.75 m 

(Ortiz-Huerta, et al., 2018), el área vulnerable se extendería abarcando a ~25 manzanas más, como 

se indica en la Fig. 2 con el trazo de la curva de nivel de 4 m.  
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Figura 2 

Zona Centro — Vulnerabilidad física: zona vulnerable susceptible de inundación por tsunamis de campo lejano 

delimitada por la curva de nivel de 3 m sobre la pleamar media superior. 

 

Zona Centro — Vulnerabilidad social: Durante el trabajo de campo se pudo observar 

que en esta zona existen cuatro principales usos de suelo u ocupaciones, mismos que se indican 

en la Fig. 3: zona portuaria, zona hotelera, zona comercial y zona residencial. Cabe mencionar que 

en la Zona Centro se encuentran cinco hospitales y dos escuelas dentro de la zona vulnerable 
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delimitada por la curva de nivel de 3 m. A su vez, como se aprecia en la Fig. 4, la mayor cantidad 

de habitantes se localiza entre las calles Miramar y Castillo. 

 

Figura 3 

Zona Centro — Vulnerabilidad social por uso de suelo por manzana. La curva de nivel de 3 m sobre la pleamar media 

superior delimita la zona vulnerable susceptible de inundación por tsunamis de campo lejano. 
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Figura 4 

Zona Centro — Vulnerabilidad social por densidad de población por manzana. La curva de nivel de 3 m sobre la pleamar 

media superior delimita la zona vulnerable susceptible de inundación por tsunamis de campo lejano. 

 

 

Para una mejor apreciación de la vulnerabilidad social en la Zona Centro, en la Tabla 1 se 

describe la densidad de población por manzana y la población total, agrupados por: género, 

adultos mayores y personas con alguna discapacidad, en donde se observa que del total de la 
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población en la zona vulnerable (1,371 personas), 46% son mujeres y 54% son hombres; el 16 % 

es mayor de 60 años y el 10 % tiene alguna discapacidad. La densidad de población con alguna 

discapacidad se muestra en la Figura 5. 

 

Tabla 1 

Zona Centro — Vulnerabilidad Social: Población total y número de habitantes por manzana dentro de la zona 
vulnerable 

 

Habitantes por 

manzana 

Total de 

manzanas 

Población 

total 

Población 

masculina 

Población 

femenina 

Población mayor a 

60 años 

Población con 

discapacidad 

  0 – 35 74 419 237 182 61 17 

35 – 70 9 455 234 221 84 55 

70 – 107 6 487 264 233 79 59 

Suma Total → 89 1,371 735 636 224 131 

Datos poblacionales tomados de base de datos DENUE, 2019 
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Figura 5 

Zona Centro — Vulnerabilidad social por densidad de población con alguna discapacidad. La curva de nivel de 3 m 

sobre la pleamar media superior delimita la zona vulnerable susceptible de inundación por tsunamis de campo lejano. 

  

 

Además de los residentes de la Zona Centro, la población flotante en esta zona alcanza 

números importantes. Se estima que hasta 12,770 personas trabajan en negocios en la zona 

turística de la Zona Centro, donde a su vez se ubican aproximadamente 1,157 negocios dentro de 
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la zona vulnerable, entre los cuales 19 son hoteles, 4 moteles, 135 restaurantes, 287 comercios al 

por menor, 30 bares o cantinas, 56 consultorios de salud del sector privado y 7 laboratorios 

médicos y de diagnóstico del sector privado y 2 hospitales importantes del sector público (DENUE, 

2019). En tanto que en el andador turístico Bulevar Costero —Zona portuaria, se ha estimado que 

la población ambulante llega a alcanzar números entre 2,570 a 4,968 pasajeros de los cruceros 

turísticos que desembarcan por día (API, 2019). La densidad de población ambulante puede llegar 

a alcanzar números importantes durante eventos de atracción turística, como los carnavales, las 

carreras de autos y los paseos ciclistas. Por ejemplo, en los carnavales de los años 2017, 2018 y 

2019 se contabilizaron aproximadamente 180,000 personas en cada uno de los eventos (Sánchez, 

2019; Lachica, 2018; El Sol de Tijuana, 2019). 

 

Aun cuando en este trabajo se hizo el esfuerzo de identificar la totalidad de las zonas 

vulnerables a lo largo de la bahía, en algunas zonas no fue posible realizar el levantamiento 

topográfico, sin embargo, se logró realizar el levantamiento topográfico en las zonas más 

habitadas, mismas que se muestran en las figuras subsecuentes (Figs. 6 – 11). En estas zonas resta 

realizar el estudio demográfico, solamente se indica el uso de suelo que se observó en campo y el 

número de viviendas o instalaciones dentro de la zona vulnerable. Es importante mencionar que 

las zonas vulnerables que se indican constituyen tan solo una primera fase de este estudio. Aún 

falta por identificar zonas vulnerables recorriendo palmo a palmo la zona costera de la bahía. 
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4.4.2 Zona San Miguel  

Vulnerabilidad física: La zona vulnerable (Fig. 6) delimitada por la curva de nivel de 3 m sobre la 

pleamar media superior comprende un área residencial con un total de 24 casas y un área 

recreativa con 100 espacios para acampar. 

 

Figura 6 

Zona San Miguel — Vulnerabilidad física: zona vulnerable susceptible de inundación por tsunamis de campo lejano. 

Uso de suelo: habitacional y recreativo para acampar. 
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4.4.3 UABC campus Punta Morro  

 Vulnerabilidad física: Son 9 las instalaciones que se localizan en la zona vulnerable, mismas que 

se identifican en la Fig. 7, entre ellas: laboratorios, aulas y cubículos de la Facultad de Ciencias 

Marinas y una planta de tratamiento de aguas negras. 

 

Figura 7 

UABC campus Punta Morro — Vulnerabilidad física: zona vulnerable susceptible de inundación por tsunamis de campo 

lejano. Uso de suelo: Docencia e Investigación. 
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4.4.4 Playa Hermosa 

Vulnerabilidad física: La zona vulnerable se encuentra contenida entre la playa y el andador 

costero (Fig. 8). El andador costero se encuentra fuera de la zona vulnerable a una altura de 6 m 

sobre la pleamar media superior. 

 

Figura 8 

Playa Hermosa — Vulnerabilidad física: zona vulnerable susceptible de inundación por tsunamis de campo lejano. Uso 

de suelo: Zona recreativa, playa. 
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4.4.5 Boca del Estero de Punta Banda  

Vulnerabilidad física: En esta zona se encuentran dos hoteles y espacios para acampar (Fig. 9). En 

el hotel que se encuentra más al norte, al exterior de la boca del estero, se localizan 111 cabañas 

en la zona vulnerable, mientras que prácticamente todas las instalaciones del hotel que se localiza 

al interior de la boca se encuentran en la zona vulnerable, entre ellas, un restaurante y 

aproximadamente 151 cabañas. 

 

Figura 9 

Zona Boca del Estero de Punta Banda — Vulnerabilidad física: zona vulnerable susceptible de inundación por tsunamis 

de campo lejano. Uso de suelo: Zona hotelera y recreativa, playa. 
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4.4.6 Barra del Estero de Punta Banda 

Vulnerabilidad física: En la zona vulnerable que se indica en la Fig. 10 se localizan 

aproximadamente 168 casas de uso tanto residencial como turístico. En la zona que se indica como 

no evaluada no logramos realizar el levantamiento topográfico, sin embargo, en esta zona se 

encuentran aproximadamente 187 casas. 

 

Figura 10 

Barra del Estero de Punta Banda — Vulnerabilidad física: zona vulnerable susceptible de inundación por tsunamis de 

campo lejano. Uso de suelo: Zona residencial y turística, playa. 
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4.4.7 La Joya 

Vulnerabilidad física: Esta localidad se encuentra en la parte sur del exterior de la barra del estero, 

entre la playa y la carretera (Fig. 11). En la zona vulnerable se localizan aproximadamente 543 

cabañas de uso tanto residencial como recreativo, espacios para acampar y una escuela primaria 

hacia el extremo oeste colindando con la carretera. 

 

 

 

Figura 11 

La Joya — Vulnerabilidad física: zona vulnerable susceptible de inundación por tsunamis de campo lejano. Uso de 

suelo: Zona residencial, turística, una escuela y playa. 
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4.5 Conclusiones 

 

En la Zona Centro, el área estimada susceptible de inundación abarca cerca de 1.68 km2 y 

se encuentra delimitada por la curva de nivel de 3 m sobre la pleamar media superior. Esta área 

comprende 81 manzanas que se encuentran expuestas dentro de la zona vulnerable, 

principalmente en las zonas conocidas como “el Bajío”, entre las calles Miramar y Castillo, y el 

Fraccionamiento Playa Ensenada. La población en la zona vulnerable asciende aproximadamente 

a 1,371 personas, de las cuales el 46% son mujeres y el resto hombres; el 16 % es mayor de 60 

años y el 10 % tiene alguna discapacidad. Además de los residentes de la Zona Centro, la población 

flotante en esta zona alcanza números importantes de hasta 12,770 personas que trabajan en 

aproximadamente 1,157 negocios dentro de la zona vulnerable. Durante eventos extraordinarios 

como carnavales, carreras de autos y paseos ciclistas, se han llegado a contabilizar hasta 180,000 

personas en cada uno de estos eventos en el andador turístico Bulevar Costero —Zona portuaria, 

en donde además se ha estimado un número de entre 2,570 a 4,968 pasajeros de los cruceros 

turísticos que desembarcan por día. 

 

Como se mencionó anteriormente, aun cuando en las diferentes zonas urbanas a lo largo 

en la bahía resta realizar el estudio demográfico y el área comprendida, se contabilizó el número 

de viviendas o instalaciones dentro de la zonas vulnerables, a saber: 24 casas habitación en la zona 

San Miguel; 9 inmuebles en la zona UABC Campus Punta Morro entre aulas y laboratorios; 262 

cabañas de hotel en la zona de la Boca del Estero de Punta Banda; 355 casas habitación en la zona 

de la Barra del Estero de Punta Banda, y 543 cabañas de hotel en la zona de La Joya. 
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Capítulo V 

Discusiones y Conclusiones Generales 

 

5.1 Discusiones Generales 

 

En el Capítulo II de esta tesis (e.g., Ortiz-Huerta et al., 2018), se indica la posibilidad de que 

en la Bahía de Todos Santos se presenten alturas de tsunami en un rango de 1 a 2.5 m por tsunamis 

de campo lejano producidos por sismos de magnitud Mw 9.3, sin embargo, también se indica un 

intervalo de confianza de ±0.46 m para estas alturas al considerar el estadístico que resulta de 

comparar la altura más alta del mareograma sintético, contra la altura significante que resulta del 

promedio del tercio de las olas más altas del mismo mareograma (e.g., Fig. 10; Ortiz-Huerta et al., 

2018). Es por ello que en este trabajo se consideran las curvas de nivel de 2 y 3 m sobre la pleamar 

media superior para delimitar la zona vulnerable dentro del intervalo de confianza. 

 

 Al considerar la posibilidad de que ocurriese un sismo de mayor magnitud (Mw 9.4), 

implicaría aumentar en 50% la dislocación cosísmica, lo que elevaría a 3.75 m ± 0.46 la altura del 

tsunami bajo la simple e imprecisa aproximación lineal en la que este aumento de 50% en la 

dislocación cosísmica, implicaría un aumento de 50% en la altura del tsunami (Ortiz-Huerta et al., 

2018). Bajo estas consideraciones, en este trabajo se establece el nivel de 3 metros sobre la 

pleamar media superior para delimitar las zonas vulnerables susceptibles de inundación, y se 

contempla el nivel de 4 metros para indicar un límite superior ante la posibilidad de un sismo de 

mayor magnitud que pudiese ocurrir en las regiones 2, 3, 13 y 17 que se indican en la Tabla 6 de 

Ortiz-Huerta et al. (2018). 

 

Cabe la posibilidad de que un tsunami pudiese llegar durante la bajamar, sin embargo, el 

nivel de pleamar seguiría siendo adecuado, debido a que las variaciones del nivel del mar 

producidas por el tsunami (las olas del tsunami) pueden continuar llegando por más de 12 horas, 

dando tiempo para que la marea alcance de nuevo el nivel de pleamar (e.g., Fig. 2, en Ortiz-Huerta, 

2019). De hecho, en el Capítulo III de esta tesis (e.g., Ortiz-Huerta,2019), se enfatiza el peligro de 



 
 

65 

que un tsunami pudiese sobrepasar el metro y medio de altura debido a que la plancha de los 

muelles en el Puerto de Ensenada se encuentra a metro y medio sobre la pleamar media superior. 

El hecho de que las oscilaciones del nivel del mar (las ondas del tsunami) puedan continuar 

llegando por más de 12 horas y hasta 72 horas después del arribo de los tsunamis registrados en 

el Puerto de Ensenada, se debe a que la reverberación del nivel del mar, producida por la 

propagación de los tsunamis, tiende a excitar los modos normales o seiches tanto de la Bahía de 

Todos Santos como del Puerto de Ensenada. A ello se debe que se puedan esperar corrientes de 

entre 4 y 6 nudos en la entrada del puerto por tsunamis de gran amplitud, y de hasta 2 nudos en 

la entrada del puerto por tsunamis de baja amplitud, debido a las oscilaciones o modos normales 

de la bahía, y en particular, debido a que el modo fundamental del puerto coincide con uno de los 

modos normales de la bahía en el periodo de 21 minutos. 

 

5.2 Conclusiones Generales 

 

Con base en el estudio de generación y propagación de tsunamis en el Cinturón de Fuego 

del Pacífico se concluye que los tsunamis de mayor peligro para el Puerto de Ensenada son 

aquellos que pudieran sobrepasar la altura de 1.5 m sobre la pleamar media superior, 

provenientes de: Kodiak, Alitak, Sand Point, Hokkaido, Mariana, Filipinas, Manus, Tonga, Kermadek 

(regiones: 2, 3, 4, 10, 13, 14, 15, 17 y 18; Fig. 9 y Tabla 6, en Ortiz-Huerta et al., 2018). Lo anterior 

debido a que las planchas de los muelles en el Puerto de Ensenada se encuentran a 1.5 m sobre la 

pleamar media superior. El tiempo de arribo de estos tsunamis, a partir del tiempo de origen del 

tsunami, se estima de entre 6 y 12 horas dependiendo de la región de generación (Tabla 6, en 

Ortiz-Huerta et al., 2018). Las corrientes por tsunamis de gran amplitud provenientes de las 

regiones 3 y 11, se estiman de 4 a 6 nudos en la entrada del puerto y de 2 a 4 nudos dentro y fuera 

del puerto. Sin embargo, tsunamis de baja amplitud pueden producir corrientes de hasta 2 nudos 

en la entrada del puerto. 

 

En cuanto a la Zona Centro de Ensenada, los tsunamis de mayor peligro son aquellos que 

pudieran sobrepasar la altura de 2 m sobre la pleamar media superior, provenientes de: Kodiak, 
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Alitak, Mariana y Tonga (regiones: 2, 3, 13 y 17; Fig. 9 y Tabla 6, en Ortiz-Huerta et al., 2018), 

mismos que podrían sobrepasar el Bulevar Costero e inundar las zonas más pobladas conocidas 

como El Bajío y el Fraccionamiento Playa Ensenada (Fig. 2, en Capítulo IV). Estos mismos tsunamis 

podrían inundar las zonas vulnerables que se indican en las diferentes zonas urbanas a lo largo de 

la Bahía de Todos Santos (Figs. 6 a 11, en Capítulo IV).  

 

5.3 Recomendaciones  

 

Los mapas de vulnerabilidad física y social de la zona urbana en la Bahía de Todos Santos, 

así como los mapas de corrientes tanto en la bahía como en el Puerto de Ensenada, son solamente 

un primer paso en las medidas de prevención ante tsunamis de campo lejano. El siguiente paso 

consiste en la comunicación social del peligro y de la vulnerabilidad en tres vertientes o 

recomendaciones:  

 

1. La primera de ellas es comunicar a las autoridades de protección civil la interpretación de las 

cartas urbanas de vulnerabilidad, con la finalidad de que las autoridades puedan señalar y 

diseñar tanto rutas de evacuación como refugios temporales y su temporalidad; dirigir el 

apoyo inmediato a los sectores más vulnerables; estimar el costo en caso de desastre y el 

tiempo de recuperación, entre otros. 

 

2. Cabe mencionar que es complicado promover una evacuación ordenada en caso de 

emergencia ante la inminente llegada de un tsunami. Es por ello que la segunda vertiente es 

igualmente importante y consiste en comunicar a la población la interpretación de los mapas 

de vulnerabilidad en una campaña perene de capacitación ciudadana mediante material de 

divulgación. Una población previamente informada sabrá qué hacer y hacia dónde dirigirse en 

caso de que se encuentre en una zona vulnerable. El resto de la población, enterada de que 

no se encuentra en una zona vulnerable, no entrará en pánico, no congestionará las calles y 

posiblemente pueda aceptar la invitación a participar voluntariamente para brindar ya sea 

albergue temporal, agua o alimentos a los desplazados. 
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Un factor importante para que la población en general sepa si se encuentra o no en una 

zona vulnerable consiste en realizar campañas participativas de levantamiento topográfico en 

coordinación con las autoridades de Protección Civil. Por ejemplo, se puede invitar a los habitantes 

de una manzana ya sea en la zona costa o un poco alejados de ésta, a participar en un 

levantamiento topográfico a partir de un banco de nivel prestablecido con referencia a la pleamar 

media superior. Una vez que en cada una de sus casas se establezca la altitud, se les otorga un 

certificado con el “Triángulo de Protección Civil” en donde al centro del triángulo se indique la 

altitud redondeada en metros para que ese certificado forme parte de la documentación de su 

propiedad. Acto seguido se les solicita que indiquen la altitud en algún lugar visible de su 

propiedad. De esta manera, tanto vecinos como transeúntes tendrán conciencia de la altitud de 

su entorno. En caso de que la altitud sea de 5, 15 ó 30 metros, le dará tranquilidad a la población 

y se evitarían evacuaciones innecesarias. O en su defecto, si la altitud es menor, deberán estar 

atentos a las indicaciones de Protección Civil. 

 

Además de las campañas de comunicación a la población que habita en la proximidad de 

la zona costa, es importante extender esta comunicación a la población en general en la zona 

urbana de Ensenada (una población de 250,521 habitantes; DENUE 2019) para evitar el pánico, el 

cese de actividades y la curiosidad de aproximarse a la costa para “ver al tsunami”. A esta 

población un tanto alejada de la costa se le puede invitar a que participe en campañas de 

nivelación para que tenga la confianza de conocer e indicar la altitud en su domicilio. 

 

Un factor que podría complicar la evacuación ante una alerta de tsunami es la coordinación 

de las autoridades para evacuar hospitales o centros médicos ubicados en las zonas vulnerables. 

Es una decisión compleja que no debe ser tomada a la ligera. Es importante estimar el tiempo 

necesario para completar una evacuación, así como el seguimiento de los pacientes para que sus 

familiares puedan encontrarlos después de una evacuación. Por otro lado, es posible que algunos 

pacientes no puedan ser trasladados de inmediato, como en el caso de pacientes sometidos a 

diálisis (procedimiento que generalmente dura de 3 a 5 horas) o sometidos a cirugía, ya sea en un 
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hospital o un centro médico. Para el caso de la Bahía de Todos Santos, dadas las limitaciones de 

tiempo de llegada de las olas del tsunami (entre 6 y 12 horas después de que ocurre el terremoto), 

es posible que sea necesario implementar procedimientos especiales de evacuación para ciertas 

instalaciones, lo que en última instancia puede poner en peligro la salud de algunos pacientes. En 

un ambiente sin desastre, al Centro Médico de la Universidad de California en Los Ángeles le tomó 

8 horas transferir a 350 pacientes del edificio antiguo a las nuevas instalaciones cruzando la calle 

(Groves, 2008). 

 

Una de las asignaturas pendientes consiste en elaborar material de divulgación para todas 

las edades, con su correspondiente guía del maestro para las escuelas primarias y secundarias, 

para que la población sepa qué es un tsunami de campo lejano, cómo se produce, cuánto tiempo 

tarda en llegar, cuáles son los lugares vulnerables y cuáles los lugares seguros. El material debe 

estar orientado a la problemática muy particular de cada región de la Bahía de Todos Santos, desde 

Punta San Miguel hasta Punta Banda, incluyendo las Islas de Todos Santos (e. g., https://cicese-

at.cicese.mx/tsunami/index.php de Ortiz-Huerta y Ortiz, 2014ab).  

 

3. La tercera vertiente consiste en procurar la coordinación con los presentadores en la radio en 

programas de divulgación para impartir conferencias dedicadas a los locutores para que se 

impregnen del material de divulgación y hagan propio el conocimiento práctico acerca de las 

acciones de prevención y sobre todo de las acciones para orientar a la población antes, durante 

y después de la llegada de un tsunami. 
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