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Resumen

El litoral continental de Ecuador se encuentra cercano
a la subduccién de la placa de Nazca con la sudame-
ricana y corresponde a una de las zonas mas sismicas
del planeta. De 58 tsunamis que han arribado al litoral
ecuatoriano, el 19% result6 ser destructivo. En este
trabajo se cuantifica el riesgo estimando probabili-
dades de acuerdo con la fuente de generacion. En el
litoral continental, el 50% de los tsunamis destructivos
son de campo cercano, el 25% de campo intermedio
y el 25% de campo lejano. En las islas Galapagos,
el 75% de los tsunamis destructivos son de campo
lejano, el 25% de campo cercano y ninguno de campo
intermedio. Un tsunami de campo cercano tiene tres
veces mas probabilidad de ser destructivo en el litoral
continental que uno de campo intermedio o lejano.
En Galapagos, la probabilidad que un tsunami sea
destructivo es independiente de la fuente de genera-
cién. Si un tsunami de fuente lejana es destructivo
en Galdpagos, existe un 28% de posibilidades que sea
destructivo en el litoral continental. Si un tsunami
de campo cercano resulta destructivo en el litoral
continental, entonces es muy probable que también
lo sea en el archipiélago.

Palabras clave: Islas Galipagos, maremotos en el
Pacifico sur oriental, evaluacién de riesgos naturales
en zonas costeras.

Abstract

The continental coast of Ecuador is close to the sub-
duction of the Nazca plate and the South American
and corresponds to one of the most seismic areas in
the world. Of 58 tsunamis that have arrived in the
Ecuadorian coast, 19% turned out to be destructive.
In this paper the risk estimating probabilities accord-
ing to the source of generation is quantified. In the
continental coastline, 50% of destructive tsunamis are
near-field, 25% intermediate and 25% field far field.
In the Galapagos Islands, 75% of destructive tsunamis
are far-field, 25% of near-field and 0% intermediate-
field. A near-field tsunami has three times more likely
to be destructive in the continental coastline one
intermediate and far field. In Galapagos, the proba-
bility that a destructive tsunami is independent of
the source of generation. If a distant source tsunami
is destructive Galapagos, there is a 28% chance to
be destructive in the continental coast. If a near-field
tsunami is destructive in the continental coast, then
it is very likely to also be in the archipelago.

Keywords: Galapagos Islands, tsunamis in the east-
ern South Pacific, Assessment of Natural Hazards in
Coastal Zones.
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1. Introduccién

El litoral de Ecuador se encuentra a unos cincuenta
kilometros de la zona de convergencia de las placas
sudamericana y Nazca, constituyéndose esta interac-
cién en la fuente sismogénica mas activa e importante
del pais y forma parte de uno de los segmentos de la
zona de subduccién sudamericana [1], que se extiende
por méas de 9000 km en paralelo del litoral del Pacifico
sur oriental, las costas de Colombia, Ecuador, Pert y
Chile. Esta zona es una de las mds sismicas del planeta
y representa alrededor del 15% al 20% de la energia
telurica total liberada por la Tierra [2]. La cordillera
de los Andes es el resultado de este choque de placas,
como también los alzamientos costeros en multiples
puntos del litoral del Pacifico sur oriental [3]. En esta
zona de subduccién ocurren sismos con magnitudes
importantes y cuyos epicentros estan muy cerca de la
linea de costa o sobre el lecho marino préoximo al conti-
nente, condiciones suficientes para generar un tsunami
de campo cercano o una onda en la columna de agua
de origen sismico.

La costa continental de Ecuador tiene una longitud
que supera los 1000 km [4], desde la desembocadura del
estuario Mataje por el norte en la frontera con Colom-
bia, hasta la boca de Capones por el sur en la frontera
con Pert [3]. Desde 1906 a la fecha se reconocen en la
literatura seis tsunamis de origen cercano a la costa
continental de Ecuador [5], cuatro de ellos destructivos,
destacandose el evento de 1906 que devasté el norte
de la provincia de Esmeraldas [6] y es uno de los diez
terremotos con mayor magnitud registrada, Mw = 8.8,
idéntica magnitud del terremoto sufrido por Chile en
el ano 2010. Recientemente Contreras-Lépez [7], en
una revision sobre la cronologia de tsunamis ocurridos
en Ecuador desde 1586 al afio 2012, pudo identificar
58 tsunamis, de los cuales 24,1% resultaron ser de
campo cercano y 10 fueron destructivos algunos de
estos tltimos resultaron ser de campo lejano.

Por otra parte, se debe considerar que Ecuador,
y en especial las islas Galapagos, se encuentran ex-
puestos a tsunamis generados en otros lugares del
mundo (por ejemplo: Japén, Alaska, EE. UU., México,
Centroamérica, Chile, Nueva Zelanda). Tal como fue
graficado con el tsunami de Japon 2011, que motivéd
una evacuacién de las costas ecuatorianas [8]. Estos
tsunamis se denominan de campo lejano.

El conocimiento detallado de estadisticas de
tsunamis que han afectado las costas de Ecuador, es
una labor prioritaria para cualquier estudio de riesgo
costero. Sin embargo, se debe considerar que existe
informacién en la zona solo a partir del ano 1586. Por
otra parte, debido a la reciente y gradual localiza-
cién de asentamientos humanos del sector costero del
pals [6]-[9], existe una importante probabilidad que en
el pasado eventos locales hayan afectado lugares no

habitados y, por lo tanto, no existen registros de sus
consecuencias.

El objetivo del presente trabajo es evaluar el riesgo
de tsunami, tanto de campo cercano como lejano, en
las costas ecuatorianas y el Archipiélago de Galapa-
gos a partir de la informacién histérica conocida en
el periodo 1586-2012. El riesgo es calculado mediante
probabilidades de ocurrencia.

A partir de una revision bibliografica sobre las
lecciones aprendidas de los tsunamis de Chile 1960,
Sumatra 2004, Chile 2010 y Japén 2011, se retnen
una serie de recomendaciones para minimizar el riesgo,
alejando las vulnerabilidades de la amenaza.

2. Materiales y métodos

La base de datos de los 58 tsunamis que afectaron
Ecuador entre 1586 y 2012 [7], y presentada en de-
talle en [10], es utilizada para estimar probabilidades
por frecuencia de diversos sucesos que permitan carac-
terizar el riesgo de tsunami en el litoral de Ecuador
continental e insular (Archipiélago de Galdpagos) en
futuros eventos.

Para organizar la informacion, se construyé una
tabla (Tabla 1), con la fecha, magnitud de momento sis-
mico y pais donde se localizé el terremoto que originé
el tsunami; el tipo de campo de acuerdo con su origen
(cercano, intermedio, lejano), el runup en metros regis-
trado en Ecuador continental e insular (Archipiélago
de Galdpagos).

Se definieron sucesos en el espacio de probabili-
dades 2 consistente de todos los tsunamis que han
afectado el litoral continental y/o insular de Ecuador.
Los sucesos considerados contemplan el origen, el regis-
tro y si fueron destructivos o no. El origen del tsunami
se divide en:

e C = Tsunamis de campo cercano: la zona de ge-
neracion es adyacente a la costa ecuatoriana, o se
encuentra cercano a las fronteras con Colombia o
Pert (entre los 4° N, Buenaventura en Colombia
y los 5° S, Piura en Pert).

e [ = Tsunamis de campo intermedio: Si el punto
de origen se encuentra a una distancia menor
a 1000 km de la costa ecuatoriana (entre 8° N,
Panamd y 9° S, Chimbote en Perd) y no es de
campo cercano.

e L = Tsunamis de campo lejano: si el tsunami es
transocednico (de origen remoto).

El concepto de campo intermedio no es reconocido
usualmente en la literatura, pero debido a la gran pro-
porcién de sucesos ocurridos a una distancia menor a
los 1000 km, pero que no ocurren frente a las costas
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Tabla 1. Base de datos Tsunamis que arribaron a Ecuador
entre 1586 y 2012. RU-C es el Run-Up registrado en el
litoral continental. Ru-G es el Run-Up registrado en Gala-

pagos.

N Fecha Mw Pais Campo RU-C RU-G
1 1586/07/10 85  Pert I SD SD
2 1678/06/18 82 Pertt I SD SD
3 1746/10/29 8,6  Peru I SD SD
4 1806/12/01 7,5 Pert I SD SD
5 1808/11/30 SD  Ecuador C SD SD
6 1827/11/16 7,0 Ecuador C SD SD
7 1847/05/23 SD  Pert I SD SD
8 1860/04/23 SD  Perti I >2 SD
9 1865/01/08 SD  Peru I SD SD
10 1868/08/13 9,1  Chile I 4 SD
11 1868/08/18 7,7  Ecuador C SD SD
12 1877/05/10 8,3  Chile L SD SD
13 1877/05/14 SD  Pert I SD SD
14 1877/10/11 SD  Colombia C SD SD
15 1878/01/27 SD  Pert L SD SD
16 1882/09/07 7.9 Panamé I SD SD
17 31/01/1906 8,8  Ecuador C 5 SD
18 07/02/1906 6,3 Ecuador C SD SD
19 12/01/1914 SD  Pert I SD SD
20 02/10/1933 6,9 Ecuador C 2,5 2,0
21 22/05/1942 7,0 Colombia C SD SD
22 04/03/1952 8,1  Japén L 0,1 SD
23 04/11/1952 9,0  Rusia L 1,89 SD
24 15/02/1953 55  Perti 1 SD SD
25 12/12/1953 74  Pert C 0,2 SD
26 09/03/1957 8,7  Alaska L 0,53 SD
27 19/01/1958 7,7  Colombia ¢ 5,9 SD
28 07/02/1959 7,4  Pera C SD SD
29 22/05/1960 9,5  Chile L 1,9 0,6
30 20/11/1960 6,8 Pert I SD SD
31 12/03/1962 6,8 Costa Rica I SD 0,1
32 28/03/1964 9,2 Alaska L 0,6 1,0
33 04/02/1965 8,7  Alaska L 0,2 SD
34 17/10/1966 8,1  Peru I SD 0,2
35 28/12/1966 7.8  Chile L SD 0,1
36 03/09/1967 7,0 Pera I SD SD
37 11/08/1969 8,2  Rusia L 0,3 0,2
38 31/05/1970 7,9 Pera I SD SD
39 03/10/1974 8,1 Pert I SD SD
40 12/12/1979 8,1  Colombia C >2 SD
41 03/03/1985 8,0  Chile L 0,2 SD
42 19/09/1985 8,0  México I 0,3 0,11
43 07/05/1986 8,0  Alaska L 0,07 0,02
44 02/09/1992 7,7 Nicaragua 1 0,1 0,55
45 09/10/1995 8,0  México I SD 0,1
46 21/02/1996 7,5 Pera C SD 0,2
47 25/02/1996 7,1  México I SD 0,06
48 10/06/1996 7,9  Alaska L SD 0,04
49 04/08/1998 7,2  Ecuador C SD SD
50 23/06/2001 84  Pera I SD 0,9
51 26/12/2004 9,1  Sumatra L SD 0,14
52 15/11/2006 8,3  Rusia L SD 0,33
53 15/08/2007 8,0 Pert I SD 0,54
54 19/03/2009 7,6 Islas Tonga L 0,06 0,14
55 29/09/2009 8,0 Islas Samoa L SD 0,13
56 27/02/2010 8,8  Chile L SD 1,08
57 11/03/2011 9,0 Japdn L SD >2
58 06/07/2011 7,6 N.Zelanda L SD 0,15

ecuatorianas continentales, fue necesario incorporarlo.
Se debe observar que C, I y L forman una particién
de €. Es decir:

Q=CUIUL (1)

v CNI=0,CNL=0,INL=0yCNINL=
@, O es el conjunto vacio.

Con respecto a la deteccion o registro de los
tsunamis, se consideraron los sucesos:

e LC = Tsunami registrado en el litoral continental
de Ecuador (destructivos o no).

e G = Tsunami registrado en el litoral del Archi-
piélago de Galdpagos (destructivos o no).

Se tiene:

Q=LCUG 2)

En este caso no se forma una particién, pues aunque
Q se forma con la unién de los sucesos LC y G, un
tsunami puede ser registrado tanto en el litoral conti-
nental como en Galdpagos: LC N G # Q.

Por 1ltimo, considerando el cardcter destructivo de
los tsunamis, se pueden definir los tres sucesos:

¢ D = Tsunamis destructivos en el litoral de
Ecuador (insular o continental).

e D = Tsunami destructivo en el litoral conti-
nental.

e D¢ = Tsunami destructivo en Galapagos.

Los tsunamis destructivos (D), pueden ser destruc-
tivos en el litoral continental o en el Archipiélago de
Galdpagos (ecuacion 3).

D =DrcUDg (3)

Pero se debe tener en cuenta que Dpc N Dg # O,
es decir, existen tsunamis que son destructivos tanto
en Galapagos como en el litoral continental.

Se debe observar que todos los tsunamis destruc-
tivos en el litoral continental o en el archipiélago de
Galapagos, resultan ser registrados, es decir: Dy C
LC y DG g G.

3. Resultados

En una primera aproximacién se asume que los
58 tsunamis registrados en la Tabla 1 sirven para
definir probabilidades por frecuencia para los sucesos
considerados en el espacio de probabilidades €. Se
tiene: IP(D) = 0,19, IP(C) = 0,24, IP(I) = 0,41 y
IP(L) = 0,35.

Al calcular las probabilidades condicionales, por
ejemplo que el tsunami sea destructivo en el Archipié-
lago de Galapagos, dado que se sabe fue destructivo,
se tienen estimaciones que un tercio de los tsunamis
resultan ser destructivos en Galdpagos (ecuacion 4).

IP(DeND) IP(Dg)
1P (Pe/p) = = =0,36 (4
(%/p) IP(D) IP(D) )

A partir de la ecuacion 4 se puede estimar la proba-
bilidad que un tsunami sea destructivo en Galapagos,
IP(DG) mostrado en la ecuacion 5.

IP(Dg) =1P(D) x IP (P¢/p) = 0,07  (5)
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Un célculo similar permite estimar la probabilidad
condicional de un tsunami destructivo en el litoral
continental de Ecuador, sabiendo que el tsunami es
destructivo (ecuacién 6).

IP(DLcND) IP(Dpc)
IP(D) ~ 1P(D)

=0,72
(6)

Anélogamente, la ecuacién 6 permite estimar la
probabilidad que un tsunami sea destructivo en el
litoral continental, como se muestra en la ecuacién 7.

1P (Pre/p) =

IP(Dpc) =IP(D) x IP (P*/p) = 0,14 (7)

De esta forma, la probabilidad que un tsunami
sea destructivo en el litoral continental (ecuacién 7),
duplica la probabilidad que sea destructivo en Gala-
pagos (ecuacién 5). Si los sucesos destructivos son
independientes entre el litoral continental y Galapa-
gos, se deberia verificar que IP(Dg N Do) = IP(Dg)
IP(DL¢). De las ecuaciones 5 y 7 se sabe que:

IP(D¢) x IP(Dye) = 0,07 x 0,14 =0,01  (8)

Por otro lado, se tiene que: IP(D) = IP(DG DLC)
= IP(Dg) + IP(Drc) - IP(Dg N Dzc). Despejando
la probabilidad de la interseccién entre los sucesos
destructivos en Galdpagos y el litoral continental, se
tiene: IP(DG N DLC) = IP(Dg) + IP(DLc) - IP(DG
UDpc). Usando la ecuacion 3 se obtiene la siguiente
ecuacion 9 para la probabilidad conjunta:

IP(Dg N Dreo) = IP(Dg) +I1P(Dro) — IP(D) (9)

Usando las ecuaciones 5y 7, se pueden reemplazar
IP(D¢) y IP(DLc) en la ecuacién 9, lo que permite
realizar los calculos de la ecuacion 10.

IP(Dpc N Dg) =IP(D)IP (P¢/p) + ...
...+ IP(D)IP (P¢/p) — IP(D) =

=IP(D) [IP (P*¢/p) +IP ("¢/p) —1] = 0,02
(10)

Por lo tanto, Dg y D C no son independientes
(pues la probabilidad conjunta es el doble que el pro-
ducto de las probabilidades de que el suceso sea des-
tructivo en Galdpagos y el litoral continental).

La probabilidad conjunta nos permite calcular la
probabilidad que el suceso sea destructivo simultdnea-
mente en el litoral continental y Galdpagos, sabiendo
que fue destructivo, lo que se tiene en la ecuacién 11:

IP(DLC N Dg ﬂD)

IP (Dpen®¢/p) = IP(D)

IP(Drc N Dg)

= TP(D) =0,11 (11)

La definicién de la probabilidad condicional, per-

mite utilizar la ecuacién 10 para estimar la pro-

babilidad que el suceso sea destructivo en el litoral

continental, dado que fue destructivo en Galdpagos

(ecuacién 12) y que el suceso sea destructivo en

Galapagos, dado que lo fue en el litoral continental
(ecuacién 13).

IP(DLC N Dc;)

1P (me) = = 1p(Dg)

(12)
1P () = i

La Tabla 1 permite estimar las probabilidades
condicionales que los tsunamis sean de campo cercano,
intermedio o lejano, dado que fueron destructivos en
el litoral continental de Ecuador.

(13)

P (C/DLC) =0,51IFP (I/DLC) =1P (L/DLC) =0,25

= 1P (%pe) = 0,50 y TP (“/p,) =050 (14)

Por élgebra de probabilidades (probabilidad del
complemento de un suceso), se tiene que la probabili-
dad que un suceso sea de campo cercano o no lo sea,
dado que fue destructivo en el litoral continental, tiene
la misma probabilidad simétrica (ecuacién 14).

Célculos analogos para el caso de sucesos destruc-
tivos en Galapagos son mostrados en la ecuacién 15.
En este caso, si existe una diferencia entre sucesos de
campo cercano y que no lo sean: es mas probable que
un tsunami no sea de campo cercano si se sabe que
fue destructivo.

IP (%/p.) =0,25:IP (Y/p.) = 0.IP (“/p,) = 0,75

= 1P (%/p,) =0,25y IP (C”/DG) =0,75 (15)

Es decir, no hay registros de tsunamis destructivos
en Galapagos, cuyo origen sea intermedio. Usando el
teorema de Bayes se pueden estimar las probabilidades
que un tsunami sea destructivo en el litoral continental,
dado que sea de campo cercano (ecuacién 16) o que
sea destructivo dado que sea de campo intermedio o
lejano (ecuacién 17).

1P (%/p,e) IP(Dyc)
IP(C)

1P (Pre/c) = =0,29 (16)

IP(%/p,c) IP(DLc)

P (P¢)oe) = IP(C)

=0,09 (17)
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Esto significa que un tsunami destructivo en el
litoral continental, se encuentra relacionado a la fuente:
si la fuente es cercana hay tres veces mayor probabili-
dad que sea destructivo.

Al realizar los cédlculos en el archipiélago de Gala-
pagos, se tiene que la probabilidad que sea destructivo
dado que es de campo cercano, es la misma que la
probabilidad que sea destructivo dado que no sea de
campo cercano (ecuaciones 18y 19).

1P (C/DG) IP(Dg)

IP (P¢/c) = TP(C) =0,07 (18)
1P (P9/¢e) = e (Cz IL;?)CI)P De) _ 0,07 (19)

Es decir, que un tsunami sea destructivo en Galapa-
gos es independiente de la fuente de generacién. Esto
permite calcular la probabilidad conjunta para que un
tsunami sea destructivo en Galdpagos y sea de campo
cercano (ecuacién 20).

IP(DsNC)=1IP(Dg)IP(C)=0,02 (20)

Con la probabilidad conjunta de la ecuacién 20
v la definiciéon de probabilidad condicional, se puede
estimar la probabilidad que el tsunami sea destructivo
en el litoral continental en Ecuador, dado que sea des-
tructivo en el Archipiélago de Galapagos y que sea de
campo lejano o intermedio.

DicNDgNCe

1P (%% pance) = ~ppo n e

=0,28 (21)

Asi, si un tsunami de fuente lejana es destructivo
en Galdpagos, existe un 28% de posibilidades que sea
destructivo en el litoral continental (ecuacién 21). En
forma similar, se puede estimar la probabilidad que sea
destructivo en Galdpagos dado que fue destructivo en el
litoral continental y de campo cercano. La ecuaciéon 22
muestra que en esta situacién, la probabilidad resulta
ser 1 (aproximado al segundo decimal).

1P (DLC N DG/c) IP(C)
TP(D&)IP(C)

=1,00

(22)

Luego, si un tsunami de campo cercano resulta

destructivo en el litoral continental, entonces es casi
seguro que serd destructivo en el Archipiélago.

IP (P¢/p,cnc) =

En la Tabla 2, se resumen las estimaciones de
probabilidades logradas con la informacién de los 58
tsunamis registrados.

Tabla 2. Estimaciones de probabilidad asignados por fre-
cuencias historicas y algebra de probabilidades.

N Notacién Descripcién Prob.

1 IP(D) Tsunami destructivo 0,19

2 IP(C) Tsunami de campo cercano 0,24

3 IP(I) Tsunami de campo intermedio 0,41

4 IP(L) Tsunami de campo lejano 0,35

5 IP(C,) Tsunami que no es de campo 0,76
cercano

6 IP(D¢/D) Tsunami destructivo en Gala- 0,36
pagos, que se sabe es destruc-
tivo

7 IP(D¢) Tsunami destructivo en Galad- 0,07
pagos

8 IP(Dpc/D) Tsunami destructivo en el 0,72
litoral continental, que se sabe
destructivo

9 IP(Drc) Tsunami destructivo en el 0,14
litoral continental

10 IP(Dg N D) Tsunami  destructivo en 0,02
el litoral continental y si-
multdneamente en Galapagos

11 IP(Drc N Dg/D)  Tsunami  destructivo en 0,11
el litoral continental y si-
multdneamente en Galapagos,
que se sabe es destructivo

12 IP(Drc¢/De) Tsunami destructivo en el 0,29
litoral continental, que fue des-
tructivo en Galdpagos

13 IP(Dg/Dre) Tsunami destructivo en Gald- 0,14
pagos, que fue destructivo en
el litoral continental

14 IP(C/Dpc) Tsunami de campo cercano, 0,50

que fue destructivo en el

litoral continental

Tsunami de campo interme- 0,25
dio, que fue destructivo en el
litoral continental

Tsunami de campo lejano, que
fue destructivo en el litoral
continental

Tsunami que no es de campo
cercano, que fue destructivo
en el litoral continental
Tsunami de campo cercano,
que fue destructivo en Gala-
pagos

Tsunami de campo intermedio,
que fue destructivo en Galapa-
gos

Tsunami de campo lejano, que 0,75
fue destructivo en Galdpagos
Tsunami que no es de campo
cercano, que fue destructivo
en Galdpagos

Tsunami destructivo en el
litoral continental, que fue de
campo cercano

Tsunami destructivo en el
litoral continental, que no fue
de campo cercano

Tsunami destructivo en Gala-
pagos, que fue de campo cer-
cano

Tsunami destructivo en Gald-
pagos, que no fue de campo
cercano

Tsunami destructivo en Gala-
pagos y simultdneamente de
campo cercano

Tsunami destructivo en el
litoral continental, que fue des-
tructivo en Galdpagos y si-
multdneamente de campo le-
jano o intermedio

Tsunami destructivo en Gala-
pagos, que fue destructivo en
el litoral continental y de
campo cercano

15 IP(I/Dyc)

16 IP(L/D.c)
17 IP(Ce¢/Drc) 0,50
18 IP(C/Dg) 0,25
19 IP(I/Dg)

0,00

20 IP(L/D¢)

21 IP(Cc/Dg) 0,75

22 IP(D.c/C) 0,29
23 IP(Dpc/Ce) 0,09
24 IP(D¢/C) 0,07
25 IP(Dg/Cc) 0,07
26 IP(Dg N C) 0,02

27 IP(Dyc/DanCe 0,28

28 IP(Dg/Dre N C)
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4. Discusion

Existe evidencia de la existencia de un silencio sismico
en el litoral continental ecuatoriano, entre el cabo San
Lorenzo y la desembocadura del rio Guayas [6], por lo
que evaluar el riesgo de tsunamis de campo cercano en
Ecuador es prioritario. Sin embargo, también tsunamis
de campo lejano o intermedio pueden afectar las costas,
tal como muestran los registros historicos.

La ecuacién 12 es relevante pues la mayoria de
los tsunamis que afectan a Ecuador son de campo le-
jano o intermedio y repercuten primero a Galapagos,
por lo que si resultan ser destructivos en el Archipié-
lago, se sabe con anterioridad que existe un 29% de
probabilidad que lo sea en el litoral continental.

La ecuaciéon 15 muestra que no hay registros de
tsunamis destructivos en Galapagos, cuyo origen sea
intermedio. La ecuacién 21 ilustra cémo puede ser
usado el Archipiélago de Galdapagos como centinela
de tsunamis destructivos: Si un tsunami de fuente
transocednica resulta ser destructivo en Galapagos,
existe un 28% de posibilidad que resulte también ser
destructivo en el litoral continental.

Como Galapagos se encuentra a 972 km al oeste de
la costa ecuatoriana [10], se cuenta con poco mas de
una hora para advertir de esta situacién al continente.
Reciprocamente, si un tsunami de campo cercano re-
sulta ser destructivo en el litoral continental, entonces
de acuerdo con la ecuacién 22, se cuenta con preciosos
minutos para advertir que con seguridad también sera
destructivo en el Archipiélago.

Para analizar el riesgo, por un lado se debe tener
claridad del peligro existente, tanto de la generacion
de tsunamis de campo cercano como lejano (lo que
se ha procurado establecer aqui con la informacion
histérica disponible) y por otro evaluar la vulnerabili-
dad mediante la definicién de variables geodemografi-
cas adaptadas a cada localidad en particular.

Asi, la evaluacion del riesgo se realiza mediante
el cruce de la informacién de vulnerabilidad de la
localidad y el peligro de tsunami. Esto debiera ser
incorporado en la planificacion territorial de la zona
costera analizada [11], y también permitir definir me-
didas de mitigacién del dafio orientadas a minimizar
la pérdida de vidas y el dafo de las obras maritimas y
terrestres.

Existe escasa bibliografia especifica sobre recomen-
daciones de diseno de obras maritimas y terrestres
que contemplen los efectos de tsunamis. En general,
la literatura es reciente y requiere de un anélisis y
contextualizacién al caso ecuatoriano [12], [13].

De acuerdo con lo establecido por Winckler et
al. [11] como sintesis y conceptualizacién de diferentes
autores y experiencias adquiridas en diversos desastres,

la planificacién y disefio de infraestructura costera y
portuaria podrian resumir en los siguientes puntos:
a) evaluacion del riesgo en zonas costeras, b) incor-
poracién de criterios en instalaciones, ¢) localizacién
de lineas de vida considerando el riesgo y d) imple-
mentacion de planes de evacuacion y educaciéon de la
poblacién.

4.1. Evaluacion del riesgo de tsunami en zonas
costeras

Una de las medidas mas eficientes para disminuir el
riesgo de tsunami es la incorporacion de este peligro
en los instrumentos de planificacién urbana [14], para
evitar especialmente la instalacién de hospitales, cole-
gios, asilos de ancianos, servicios de seguridad y de
respuesta a emergencias en sectores de alto riesgo de
inundacién. Existen varios trabajos orientados a eva-
luar los riesgos de tsunami en el litoral ecuatoriano [5],
[15], [16], [17] ¥ se han elaborado cartas de inundacién
para diversas localidades costeras, sin embargo, en
varias de ellas se revela el inadecuado emplazamiento
de escuelas y colegios, hospitales, municipios y otros
servicios de respuestas ante emergencias [18].

4.2. Incorporacién de criterios de tsunami en
instalaciones costeras

Hoy en dia existen 4 puertos comerciales, 6 terminales
petroleras, varios muelles privados; 57 asentamientos
humanos correspondientes a puertos pesqueros arte-
sanales; 66 playas con instalaciones y diversas inver-
siones para el turismo [18]. Esta infraestructura costera
debiera considerar cargas de tsunami, de acuerdo con
una escala de clasificacién por importancia y la reper-
cusiéon econdmica, social y ambiental de su fallo o
paralizacién temporal.

4.3. Localizacion de lineas de vida
considerando el riesgo de tsunami

Estas lineas son esenciales para combatir la emergen-
cia y por lo tanto, se deberia mejorar su confiabilidad
disminuyendo la probabilidad de falla. Como medida
de planificacién del uso del suelo, se deberia considerar
un ordenamiento territorial en las zonas de alto riesgo,
basado en el tipo de actividad, funcionalidad e impor-
tancia de las edificaciones y, en la medida de lo posible,
ubicar instalaciones de redes de comunicaciones, ener-
gla, agua y potenciales elementos contaminantes a
cotas superiores a +10 [m] sobre el nivel del mar, tales
como:

¢ Red de energia

— Sistemas de generacién y transmision de
electricidad, subestaciones de control.

— Sistemas auténomos de generacion eléctrica.
— Oleoductos
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— Sistemas de recepcién, almacenamiento y
distribucién de gases.

— Puertos y terminales de carga / descarga
de combustibles.

¢ Red de comunicaciones

— Sistemas de comunicacion terrestre (tendido
eléctrico y tuberias).

— Antenas de comunicacién via satélite.

— Sistemas de emision de televisién y radio.
¢ Red de Agua

— Sistemas de agua potable
— Sistemas de alcantarillado y aguas lluvias.
— Estanques de almacenamiento de aguas.

+ Elementos contaminantes

— Estanques de almacenamiento de liquidos y
materiales peligrosos.

— Sitios de almacenaje de materiales quimicos
y radiactivos.

En aquellos casos en que las instalaciones de alta
peligrosidad deban ser emplazadas en los sectores criti-
cos, se podrian proteger mediante anclajes o muros de
defensa. La protecciéon mediante este tipo de estruc-
turas constituye una buena medida para minimizar la
accion hidrodindmica del tsunami y, aun cuando no
sean suficientemente robustas para reflejar completa-
mente las ondas, pueden ayudar a la mitigaciéon del
dafo.

4.4. Implementacion de planes de evacuacién
y educaciéon de la poblaciéon

Actualmente el 40% de la poblacién urbana del
Ecuador se encuentra en las principales ciudades de
la Costa: Esmeraldas, Manta, Bahia de Caraquez, La
Libertad, Guayaquil, Puerto Bolivar y Machala [18].
Toda esta poblacién es vulnerable frente a un tsunami.
En las entrevistas efectuadas a los sobrevivientes del
tsunami del 2010 en Chile, se constaté que a pesar de
que el sistema de alarma no funciond, casi no hubo
pérdidas humanas que lamentar en las comunidades
locales aun cuando la devastacion fue impresionante.

De un universo compuesto entre 68 000 a 70 000
pescadores artesanales, solo perecieron doce en to-
tal [19]. La explicacién es que la gran mayoria de la
poblacién habia aprendido de sus padres o bien de
campanas de informacién especificas, que ante un te-
rremoto de larga duracién que dificulte mantenerse en
pie, es necesario buscar inmediatamente un punto alto
y protegerse. Es por esto por lo que resulta importante
instruir periédicamente a la comunidad local, y con

personal capacitado, sobre como actuar ante la even-
tualidad. Se debe tomar en cuenta que el ciudadano
comun tiene poco conocimiento del fenémeno y de las
acciones a adoptar.

A largo plazo se deberian incorporar asignaturas
relacionadas con el riesgo sismico y de tsunamis en
las mallas curriculares de las carreras universitarias de
Ingenieria Civil, Construccién Civil, Arquitectura, In-
genieria Ambiental, Oceanografia, Biologia Marina, Ge-
ografia, Pedagogias, Turismo, Administracién Publica,
Prevencion de Riesgos y especialidades de las Fuerzas
Armadas. Esta instruccién debiera orientarse segtn la
injerencia que tendria este profesional para responder
al desastre natural causado por un tsunami. Asi mismo,
se deberian poner en marcha en forma sistematica cur-
sos de capacitacion a organismos publicos que tengan
relacién con la planificacién urbana y la defensa civil.

5. Conclusiones

Existen antecedentes de 58 tsunamis que han arri-
bado al litoral ecuatoriano desde el ano 1586 al 2012.
De ellos, once (19%) fueron destructivos. De los once
tsunamis destructivos, siete (63,6%) ocasionaron dafios
exclusivamente en el litoral continental, tres (27,3%) el
litoral de las islas Galdpagos y solo uno (9,1%) afectd
tanto el litoral continental como el archipiélago.

De acuerdo con la distancia de generacién de los
tsunami, el 50% de los tsunamis destructivos que aso-
laron el litoral continental son de campo cercano, el
25% de campo intermedio y el 25% de campo lejano.
En las islas Galdpagos, el 75% de los tsunamis destruc-
tivos fue de campo lejano, el 25% de campo cercano y
ninguno de campo intermedio.

Un tsunami de campo cercano tiene tres veces mas
probabilidades de ser destructivo en el litoral continen-
tal que uno de campo intermedio o lejano. En Galdpa-
gos la posibilidad que un tsunami sea destructivo es
independiente de la fuente de generacion.

Se constato la existencia de tsunamis destructivos
de campo lejano afectando el litoral continental e in-
sular. Las islas Galapagos tienen un mayor riesgo de
ser afectadas por un tsunami destructivo de campo
lejano que el litoral continental. Si un tsunami de
fuente lejana es destructivo en Galdpagos, existe un
28% de posibilidades que sea destructivo en el litoral
continental. Si un tsunami de campo cercano resulta
destructivo en el litoral continental, entonces es casi
seguro que serd destructivo en Galapagos.
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