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INTRODUCCION

El presente libro ofrece una sistematizacién de experiencias de aplicacién
de los SIG al andlisis de riesgos en América Latina y un anilisis de los proble-
mas conceptuales y metodolégicos que deberfan enfrentarse en su disefio e im-
plementacidn. ‘

~ En los dltimos afios, ha surgido un creciente interés en la regién por el uso
de los SIG, tanto por parte de los organismos nacionales de gestién de desastres
como por otras instituciones. Las expectativas generadas por el uso de SIG son
muy altas, lo que a menudo implica que las organizaciones en la regién dedi-
"quen cantidades significativas de recursos humanos, financieros & instituciona-
les en la implementacién de aplicaciones propias de los SIG.

Lamentablemente, paralelo al auge de los SIG, no ha ocurrido una siste-
matizacién de las experiencias en marcha ni una reflexién sobre los problemas
conceptuales y metodolégicos que se presentan en el disefio ¢ implementacién
de aplicaciones para el anslisis de riesgos. Sin enfrentar ni resolver estos proble-
mas, se corre ¢l peligro de que las aplicaciones no contribuyan positivamente a
las estrategias de gestién de riesgos en la regién.

Sin embargo, no es facil una sistematizacién y andlisis de la aplicacién de
los SIG al anilisis de riesgos en la regién. Por un lado, es evidente que, incluso
en contextos como los Estados Unidos, el disefio de este tipo de aplicacién es
atin tema de investigacién. No existen pardmetros y procedimientos estableci-

“dos y probados que puedan utilizarse en su desarrollo, lo cual se refleja en una
escasa literatura sobre el tema. En América Latina, la literatura disponible es
mas pobre adn, y se ha producido poca documentacién sobre los proyectos en
implementacién. Por otro lado, la literatura, en general, es de cardcter descrip-
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tivo, centrada sobre todo en las caracteristicas técnicas de los sistemas y no en
el conjunto de cuestiones conceptuales y metodolégicas que surgen en el disefio
e implementacién de las aplicaciones: los propésitos de la aplicacién en el con-
texto de la gestién de riesgos; los conceptos y enfoques sobre el riesgo que infor-
ma el disefio de los modelos espaciales-temporales utilizados; los problemas para
obtener datos de una adecuada calidad y cobertura; la gestién de los ertores que
pueden surgir en la informacién producida, y las estrategias utilizadas para la
implementacién de la aplicacién en una entidad. Como tal, en vez de ayudar al
andlisis de problemas y a la exploracién de estrategias, pran parte de la literatura
confirma la impresién de que el disefic e implementacion de aplicaciones SIG
para el andlisis de riesgos en América Latina, se estd llevando a cabo en un va-
cio conceptual y metodolégico.

* Segin los casos documentados en la literatura, los SIG, en la actualidad,
juegan un rol sumamente conservador en la gestién de riesgos en la regién. La
mayoria de las aplicaciones documentadas parteri de concepciones de riesgo in-
formadas por las ciencias naturales y aplncadas, y en muchos casos se limitan al
andlisis de amenazas. Aun cuando el anélisis de amenazas se complementa con
datos sobre la vulnerabilidad, se busca cuantificar el riesgo como una medida
neutral, y como objetivo de la probabilidad de sufrir dafios y pérdidas. Como
tal, las aphcacmnes tienden a enfocar la dtencién en las causas naturales y fisi-
cas de los desastres; mas no en los procesos sociales, econdmicos y politicos que
configuran tanto amenazas como vulnerabilidades. Hasta la fecha, hay pocas
aplicaciones que buscan representar el riesgo como una medida relativa y dina-
mica de la resistencia v capacidad de recupéraciéri de una poblacién vulnerable,
frente a los dafios y pérdidas causados por una amenaza determinada. En gene-
ral, la 1nformac16n producida por los SIG se utiliza para sustentar estrategias
convencionales de gestién de riesgo, como la zonificacién de amenazas, y no
para apoyar las estrategias de gestidn de riesgos de poblaciones vulnerables. Me-
nos comunes adn son las aplicaciones disefiadas para visualizar los escenarios de
riesgo, desde la perspectiva de diferentes imaginarios, con el potencial de servir
como herram1entas de negociacién entre los diversos actores cornprometldos en
5u gesnén

Las aplicaciones documentadas mamﬁestan tambxén un conjunto de pro-
blemas de disefio y de implementacién. Debido.a la’ gran variedad de amenazas
vy vulnerabilidades en la regién v los procesos muy dinsmicos de cambio, el ries-
go en América Latina tiene una escala fractal muy alta, manifestada en escena-
rios de riesgo altamente localizados, cambnantes, heterogéneos v complejos. Es
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muy dificil disefiar modelos éspaciales-temporales de una resolucién suficiente-
mente alta, para poder visualizar estos escenarios en un SIG, debido a: la com-
plejidad de las variables involucradas; la dificuitad de cuantificar v representar-
los como entidades espaciales-temporales, y la existencia de niveles de incerti-
dumbre muy altos en torno a su integracién. En muchos contextos, estos pro-
blemas en el disefio de modelos espaciales se han complicado y agravado por la
ausencia de fuentes de datos con una cobertura espacial y temporal adecuada y
de una calidad aceptable. El uso de datos de una calidad deficiente, en modelos
cuya representacién del riesgo es basicamente especulativa, magnifica y multi-
plica las posibilidades de error en la informacién producida. En general, en la
regién, se presta poca atencién a la gestién del error en las aplicaciones SIG, y
se ofrece poca informacidn sobre el linaje de los datos y las operaciones realiza-
das sobre ellos. Como consecuencia, es probable que la informacién sobre el
riesgo producida por muchas aplicaciones tenga niveles inaceptables de error,
tanto en términos de la localizacién del riesgo como en términos de sus atribu-
tos, mientras que la deteccién y eliminacién de los errores se vuelve bastante
dificil. Por otro lado, las estrategias de implementacién de SIG en la regién,
que se basan en la adquisicién de sistemas caros, ofreciendo funcionalidades so-
fisticadas, que requieren largos periodos para su puesta en funcionamiento, se
han mostrado poco exitosas y sostenibles, dado que la mayorfa de las institucio-
nes y organizaciones comprometidas en la gestién de riesgos en América Larina
se caracterizan por la inestabilidad, la falta de recursos y un enfoque cortoplacis-
ta y reactivo en la planificacién de sus actividades.

Dada la falta de sistematizacién y andlisis, no existen procedimientos y pa-
rdmetros establecidos para resolver estos problemas. El presente libro no preten-
de ofrecer recetas, pero si busca resaltar las cuestiones claves que deberian to-
marse en cuenta en las aplicaciones SIG para el andlisis de riesgos y las posibles
estrategias de disefio e implementacién que podrian explorarse. El uso de inteli-
gencia en el disefio de modelos espaciales-temporales y desarrollo de aplicacio-
nes a diferentes niveles de resolucién como estrategias para reducir la compleji-
dad y la incertidumbre; el uso de métodos participativos de generacién de datos
y de anilisis de riesgos; la aplicacién de métodos y técnicas para la gestién de
errores y estrategias de implementacidn de los SIG a corto plazo, basadas en sis-
temas de bajo costo y ofreciendo funcionalidades muy especfficas, son sélo algu-
nas de las recomendaciones que se postulan aqui.

Como tal, es menester resaltar que el libro no es un manual para aprender
¢l manejo de un SIG. Tampoco pretende comparar las bondades relativas de los
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diferentes sistemas y softwares que se utilizan en la regién. El objetivo central
de la publicacién de este libro, por parte de la Red de Estudios Sociales en Pre-
vencién de Desastres en América Latina: LA RED, es que los investigadores,
disefiadores v usuarios comprometidos adopten una actitud critica y analitica
hacia el desarrollo de aplicaciones de SIG para el anlisis de riesgos, mejorando
la calidad de las mismas. Nuestra apuesta con esta publicacién es que los SIG
pueden ser herramientas para la generacién de informacién que permiten la vi-
sualizacién y andlisis de riesgos en la regién, v que no podria producirse de otra
forma.

" La primera parte de este libro ofrece una sistemarizacién y anlisis compa-
rativo sobre la aplicacién de los SIG al andlisis de riesgos en América Latina,
en base a la literatura disponible. En el Capitulo 1, se presentan los diferentes
enfoques conceptuales sobre el riesgo que han surgido de la investigacién sobre
los riesgos y los desastres, para luego caracterizar los escenarios de riesgo v la
gestién de riesgos en América Latina. En el Capitulo 2, se introduce el concep-
to de andlisis de riesgos, para luego resefiar la evolucién de la aplicacién de los
SIG a este campo, tanto en América Latina como en otras partes del mundo,
como una herramienta para la gestion de riesgos. En el Capitulo 3, se presenta
un andlisis y una sistematizacién de los problemas de disefic e implementacién
de aplicaciones de SIG para el andlisis de riesgos en América Latina, ademds de
las estrategias que podrian explorarse para resolver estos problemas.

La segunda parte del libro ofrece una seleccién de estudios de casos presen-
tados en un Taller sobre la Aplicacién de SIG al Anilisis de Riesgos, organiza-
do por la Red de Estudios Sociales en Prevencidén de Desastres en América Lati-
na: LA RED,- en el marco de su V Reunidn General llevada a cabo en Lima, Pe-
rd, en octubre de 1994. La importancia y relevancia de estos casos se debe no
sélo al hecho de que ilustran con ejemplos concretos muchos de los problemas y
estrategias resefiados en la primera parte del libro, sino gue constituyen algunos
de los pocos esfuerzos que se han realizado en América Latina, hasta la fecha,
para sistematizar el uso del SIG en este campo, desde una perspectiva critica.
Como tal, representan una veta de anilisis y sistematizacién que debe seguir
profundizdndose en el futuro.

- Es preciso hacer explicito una limitacién del presente trabajo. Refleja mas
que nada el estado de arte de los SIG del afio 1994. Mientras que el an4lisis y sis-
tematizacidn presentados aqui no pueden representar mas que un corte trafsver-
sal en el tiempo, el desarrollo de la informdrica en general y de los SIG en par-
ticular en afios recientes ha tenido una velocidad espectacular. En el transcurso
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de la investigacién y redaccién del libro es indudable que han surgido numero-
sas nuevas aplicaciones en la regién que ofrecen nuevas perspectivas sobre los
problemas y estrategias presentados aqui. Nuestra tinica justificacién frente a es-
ta probabilidad y en defensa de la vigencia del libro es que los problemas de di-
sefio e implementacién presentados aquf, no son tan coyunturales como los sis-
temas de informética que los experimentan. Més bien, son problemas perennes,
de cardcter conceptual y metodoldgico, cuya solucién no estd garantizada por
avances técnicos en el campo de la informdtica.

Por ultimo, el autor quisiera agradecer a las siguientes personas que han
contribuido en forma decisiva al desarrollo del presente trabajo: Andrés Velds-
quez (OSSO, Colombia); Jesis Manuel Macias (CIESAS, México); Juvenal
Medina (ITDG, Perd); y Marx Prestes (Universidad de Paratba, Brasil) quienes
participaron en el disefio de la investigacién y en la organizaci6n del Taller de
la Red de Estudios Sociales en Prevencién de Desastres en América Latina: LA
RED antes mencionado. Por su parte, Maria Augusta Fernindez de RHUDO-
AID, Quito, y Stephen Bender de 1a OEA, Washington, facilitaron el acceso a
una parte importante de la literatura analizada.






Parte 1






Capitulo 1: Er riesco

Andrew Maskrey

-~ La definicién-de términos y conceptos es un paso fundamental y una in-
fluencia dominante en la organizacién del pensamiento y, por consiguiente, en
la direccidn de la investigacién y la aplicacién sobre los riesgos (Lavell, 1992).

La investigacién sobre los desastres y los riesgos ain. ha de producir un
cuerpo de teorfa y terminologfa sélido y de amplia aceptacién. Como tal, tanto
los conceptos como sus significados reflejany diferentes perspectivas y enfoques
hacia el riesgo que han evolucionado mediante los afios bajo la influencia de di-
ferentes disciplinas académicas. En la teoria sobre los desastres y los riesgos, se
han incorporado gradualmente los aportes de las ciencias naturales, aplicadas y
sociales, hasta llegar a modelos y conceptos mids complejos y holfsticos. Estos
enfoques influyen decisivamente en las estructuras y estrategias creadas para la
gestién de los riesgos en América Latina, en la conceprualizacién y aplicacién
del an4lisis de riesgos en el contexto de tales estructuras.y estrategias, y en el di-
sefio de aplicaciones de SIG para el an4lisis de riesgos.

1. EL ENFOQUE DE LAS CIENCIAS NATURALES

El primer perfodo de investigacion sobre el riesgo fue dominado por los
aportes de las ciencias naturales. Se consideraba a los desastres como sinénimos
de eventos fisicos extremos, denominados desastres naturales. En su versién me-
nos sofisticada, .2 que podrlamos llamar el enfoque de las ciencias naturales,
postulaba que un tesremoto, erupcién volcgnica, huracdn u otro evento extre-
mo era de por si un desastre. Como resultado, la magnitud de un desastre fue
considerada como funcién de la severidad, magnitud e intensidad del evento fi-
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sico {Lavell, 1992). Como consecuencia, la investigacién de los desastres se
centraba en el estudio de los procesos geolégicos, meteorolégicos, hidrolégicos y
otros procesos naturales que generan amenazas naturales, un término utilizado
pata describir la probabilidad de ocurrencia de un evento fisico extremo en un
lugar y perfodo determinados. La investigacidn sobte el riesgo se centraba en la
ubicacién y distribucién espacial de las amenazas, su frecuencia y periodicidad
temporal, y su magnitud e intensidad,

Este enfoque elude cuestiones de responsabilidad social o polftica para los
riesgos, mediante la categorizacién de los desastres como ‘actos de Dios’ o, si no,
como productos inevitables de fuerzas naturales extremas. La semiética del en-
" foque estd poblada por im4genes de fenémenos naturales imponentes e incon-
trolables. Mediante la conceprualizacién de los desastres como eventos inevita-
bles, no previsibles y extremos que interrumpen procesos politicos, sociales y
‘econdmicos “normales”, el enfoque difunde una visién de los desastres como
eventos discretos, fundamentalmente desconectados de la sociedad.

~ El objetivo social de gran parte de la investigacion realizada bajo este enfo-
que fue lograr que se pudiera predecir con mayor exactitud la ocurrencia de los
desastres. La declaracién del DIRDN, por las Naciones Unidas en 1989, que de-
finid sus objetivos en términos de mejorar el conocimiento cientifico y difundir
informacidn sobre las amenazas naturales, fue coherente con este objetivo y con
el enfoque de las ciencias naturales en general.

El enfoque mantiene su presencia adn en la literatura reciente (Bryant,
1991). El uso de frases como “los efectos de un desastre” o “el impacto de un de-
sastre” indican que se consideran las amenazas naturales como sinénimos de los
desastres, aunque sea en forma subconsciente, (Lavell, 1996). La declaracién
det DIRDN se refiere textualmente a “desastres como terremotos”, mientras que
una publicacién reciente (Royal Academy of Engineering, 1995) categoriza los
desastres como terremotos, inundaciones, tempestades, etc. Hasta el Banco
Mundial (Munasinghe, Clarke, 1995) sigue categorizando a los desastres segiin
el tipo de amenaza.

2. EL ENFOQUE DE LAS CIENCIAS APLICADAS

- Una vez que la investigacidn se amplié hacia el estudio de las pérdidas y
dafios asociados con diferentes amenazas, surgié el concepto de que la magnitud
de un desastre o del riesgo no fuera necesariamente funcidn de la magnitud de
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la amenaza. Un ejemplo, ya hecho popular en la literatura, es que un terremoto
de gran magnitud no necesariamente causaria un desastre si es que ocurriera en
un desierto no habitado. Excluyendo posibles modificaciones al paisaje del de-
sierto, no existirfa un impacto fisico, econémico o social medible del sismo. Por
lo tanto, bajo la influencia de ciencias aplicadas, como la ingenierfa, se postuld
que para producirse un desastre tiene que haber un impacto medible en el me-
dio ambiente, sociedad o economia donde se manifiesta la amenaza.

La investigacién, por lo ranto, dio un salto importante, del concepto que
sostenia que los riesgos son sinénimos de las amenazas, hasta el concepto de que
los desastres estin estrechamente relacionados con los impactos producidos por
eventos fisicos extremos. Se empezé a considerar a los eventos extremos como
los catalizadores que transforman una condicién vulnerable en desastre (Cuny,
1983). Otros definieron a desastre como un evento no esperado, que causa alte-
raciones intensas a elementos expuestos; por ejemplo, la muerte, dafios a la in-
fraestructura o cambios ambientales (Cardona, 1992). ‘ ‘

En los afios 70 y 80, en el marco de lo que llamarfamos el enfoque de las
ciencias aplicadas, la investigacién estudié el impacto diferenciado de eventos
asociados con amenazas de distinto tipo: en el espacio, en sistemas constructi-
vos, en las morfologfas urbanas, en redes de infraestructura y sistemas vitales,
etc. Introduciendo un concepto clave, ¢l de la vulnerabilidad, se enfatiz6 que
los impactos asociados con las amenazas, en vez de ser homogéneos, demuestran
grandes irregularidades en el espacio y el tiempo. El riesgo empez6 a ser definido .
como funcién manto de la amenarza como de la vulnerabilidad (Davis, 1978; Ro-
mero y Maskrey, 1983). Se desarrollaron tipologfas de sistemas constructivos,
espacios y asentamientos; por ejemplo, clasificando a viviendas no reforzadas de
adobe como vulnerables a terremotos (Maskrey y Romero, 1985), a los asenta-
mientos en las llanuras de inundacién como vulnerables a inundaciones, etc.
(Maskrey, 1985).

Mientras que los modelos de riesgo de las ciencias naturales fueron bésica-
mente modelos de amenaza, las ciencias aplicadas presentaron modelos concep-
tuales que incorporaron la vulnerabilidad:

R=A*VoR =A +VdondeR = riesgo, A = amenaza y V = vulnerabilidad
Lamentablemente, en la literatura no se adoptd una terminologia comin,

generando confusion y frenando la comunicacion entre investigadores y espe-
cialistas de diferentes disciplinas. Muchos cientificos narturales, por ejemplo,
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utilizan el termino riesgo como sinénimo de amenaza (riesgos geolégicos, ries-
gos meteorolégicos, etc.). En cambio, en la literatura médica, a menudo se ucili-
2a’el término riesgo como sinénimo de vulnerabilidad, para definir factores co-
mo la mal nutricién y el agua contaminada que puede acelerar una epidemia.
Frente a problemas seménticos como éstos, en 1980 el Grupo de Trabajo del ex
UNDRO sobre el Anilisis de Vulnerabilidades intenté desarrollar un modelo
conceptual de riesgo mds preciso, expresado como:

R = Re*El donde Re = A*V

-y donde A = amenaza natural (significando 1a probabilidad de ocutrencia
de un fenémeno natural, potencialmente peligroso, dentro de un perfode deter-
minado en un 4rea dada); V = vulnerabilidad (significando el grado de pérdida
experimentado por un elemento o grupo de elementos, en riesgo, debido a la
ocurrencia de un fenémeno natural de una determinada magnitud, expresado
en una escala de O (sin dafios) a 1 (destruccién total); El = elementos en riesgo
(significando la poblacién, edificaciones, obras civiles, actividades econdmicas,
servicios piblicos, utilidades e infraestructura, etc. en riesgo, en un 4rea deter-
minada); Re = riesgo especifico (significando el grado de pérdida esperado de
un fenémeno natural particular, como un producto de la amenaza y la vulnera-
bilidad); y R = riesgo (significando el ndmero de vidas perdidas, personas heri-
das, dafios a propiedades y disrupcién de actividades econémicas, esperado a
taiz de un fenémeno natural determinado y, por ende, como producto de riesgo
especifico y elementos en riesgo) (UNDRO, 1980).

- Un modelo similar desarrollado por Cardona fue expresado come:

Riet = t{Hi, Ve)

- donde Hi = la probabilidad de ocurrencia de una amenaza de intensidad
“i”; Ve = la probabilidad de un elemento “e” de ser susceptible a pérdida, debido
a una amenaza de intensidad “i”; t = un perfode determinado; Riet = la probabi-
lidad de que un elemento “e” sufre un pérdida como consecuencia de una ame-
riaza de intensidad “i” en un perfodo “t” (Cardona, 1992).

El enfoque de las ciencias aplicadas difiere del enfoque de las ciencias na-
turales en el hecho de que se centra en el impacto y efecto de los eventos aso-
ciados a las amenazas, y no en el evento mismo. Sin embargo, es preciso subra-

yar que el enfoque considera que las amenazas siguen siendo la causa de los de-
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sastres, mientras que el concepto de vulnerabilidad ests utilizado solamente pa-
ra explicar el dafio, las pérdidas y otros efecros. .

Como tal, el objetivo social de muchas investigaciones de las ciencias apli-
cadas ha sido el disefio de medidas estructurales y otro tipo para mitigar las pér-
didas causadas por eventos extremos y, por ende, lograr que la sociedad sea se-
gura. Defensas riberefias para reducir el impacto de las inundaciones, y planifi-
cacién urbana basada en la zonificacién sfsmica, son tipicamente medidas de
gestién de riesgos inspiradas en el enfoque de las ciencias aplicadas. Este enfo-
que sf reconoce la existencia de responsabilidades sociales y politicas para evitar
las pérdidas. Tanto los gobiernos, como el piblico en general, estdn exhortados
por investigadores y funcionarios para implementar medidas de reduccién de
riesgos (Stallings, 1995). La semiética del enfoque enfatiza imégenes de desastre
asociadas con eventos amenazantes espectaculares y eventuales, causando enor-
mes pérdidas y destruccién {el colapso de edificios y autopistas en Kobe, Japan,
y Northridge, California) o'enormes pérdidas de vida (como en Bangladesh y
Sudén). : ‘

3. EL ENFOQUE DE LAS CIENCIAS SOCIALES

El enfoque de las ciencias aplicadas represent6 un cambio en el énfasis del
estudio de las amenazas hacia el estudio de sus impactos y efectos. Un segundo
cambio de énfasis se produjo en los afios 70, cuando cientificos sociales empeza-
ron a cuestionar muchos de los supuestos implicitos en el enfoque de las cien-
cias aplicadas acerca de la vulnerabilidad.

En forma paralela con la investigacién ingenieril sobre la vulnerabilidad,
la investigaci6n social, en los Estados Unidos, ya habia enfocado el impacto de
eventos asociados con amenazas de diferentes tipos en la organizacién social
(Dynes et al., 1987; Quarantelli, 1978). El estudic de Prince sobre los efectos de
la explosién de un buque de municiones en el myelle de Halifax, Nova Scoria,
en 1920, es citado a menudo (Garcfa Acosta, 1992) como una de las primeras
investigaciones sobre el impacto social de un desastre, La investigacion sobre el
impacto social de las amenazas enfocé, en particular, cambios en los patrones de
interaccién social a diferentes niveles: el individuo, la familia, la comunidad y
la sociedad més amplia (Drabek, 1986). Sin embargo, es cuestionable hasta qué
punto la investigacién sociolégica norteamericana representaba una ruptura
con el enfoque de las ciencias aplicadas, en la medida que consideraba que los
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eventos extremos causan diferentes tipos de cambio y disrupcién en estructuras
sociales normales, en el contexto de un sistema o subsistema social determina-
do, implicando que, al igual que en las ciencias ingenieriles, los desastres se ca-
talogan como eventos sociales anormales '

Muchos consideran (Winchester, 1992) que un verdadero enfoque social
de los desastres fue inaugurado por el trabajo del gedgrafo Gilbert White, en los
afios 50 y 60. El erabajo de White se centré en la percepcién sociat de las ame-
nazas, y cémo dichas percepciones influfan en las decisiones que toma una po-
blacién determinada pa;a que su medio ambiente sea més seguro o més peligro-
so (por ejemplo, si es que una poblacién decide conscientemente vivir en una
llanura de inundacién o en las laderas de un volcan activo) (White, 1961). Sus
investigaciones enfatizaron en que los desastres tienen causas humanas ¥ no s6-
lo naturales, y que las sociedades y comunidades expuestas a determinadas ame-
nazas no son homogéneas. Esto implica que diferentes grupos sociales realizan
una gestién muy diferenciada de los riesgos que enfrentan y que, por ende, la
vulnerabilidad es un valor de cardcter social, que no puede reducirse al grado de
pérdida que podria sufrir un determinado elemento o grupo de elementos ex-
Puestos a una amenaza. '

La definicién de vulnerabilidad, como un valor objetivo, representando
pérdida o dafio, fue también desacreditada por la sociclogfa norteamericana
'(Drabek, 1986), la cual sugiri6 que un desastre slo ocurre cuando los dafios pro-
ducidos por un evento exceden la capacidad de resistencia y recuperacién de una
determinada poblacién. Esto implica que la vulnerabilidad no puede ser medida,
ni definirse, sin hacer referencia a la capacidad de la poblacién en cuestién de
absorber, responder y recuperarse del evento. Si ocurrieran niveles de pérdidas
similares en un pafs grande ¥ en un pais pequefio, las implicaciones serfan muy
diferentes, debido a las capacidades de las unidades sociales involucradas. Un ni-
vel de destruccién que podria ser absorbido sin problemas, en un pafs como los
Estados Unidos, probablemente serfa catastréfico en una isla pequeiia.

Otros investigadores exploraron los procesos causales de la vulnerabilidad,
utilizando las teortas sociales de marginalidad y dependencia que estuvieron de
moda en los afios 70. Ellos plantearon que la vulnerabilidad es generada por de-
terminados procesos econémicos, sociales y politicos ¥, por lo tanto, lo redefi-
nieron como el grado en que factrores socioeconémicos y sociopoliticos afectan
la capacidad de una poblacién para absorber y recuperarse del impacto de un
evento asociado con una amenaza dererminada (Westgate, O’Keefe, 1976). Pre-
sentaron evidencias empifricas, con las cuales demostraron que las pérdidas so-
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ciales asociadas con amenazas con caracteristicas similares en los paises ricos
son completamente diferentes que en los paises pobres, y que en estos Gltimos
las pérdidas sociales se concentran entre los grupos mas marginados {Wijkman,
Timberlake, 1984). ‘

Investigadores en América Latina (Caputo et al., 1985; Maskrey, 1985,
1989) complementaron estos resultados con estudios de casos que demostraron
que, debido a procesos sociales, econémicos y politicos facilmente identifica-
bles, gran parte de la poblacién rural y urbana vive en un estado de vulnerabili-
dad m&s o menos permanente, caracterizado por: espacios fisicos susceptibles a
diversas -amenazas; situaciones de viviendas inseguras; gran fragilidad en sus
economfas familiares y colectivas; la ausencia de servicios sociales bésicos; falta
de acceso a la propiedad y al crédito; presencia de discriminacién étnica, politi-
ca o de otro tipo; convivencia con recursos de aire y agua contaminados; altos
indices de analfabetismo y ausencia de oportunidades de educacion, etc. Esta
vulnerabilidad se configura histéricamente, creando condiciones propicias para
desastres periédicos; una situacién ya descrita en gran detalle por Engels, en la
ciudad de Manchester, Inglaterra, a mediados del siglo XIX. Se llegd, por lo
tanto, a explicar los procesos de toma de decisiones de la poblacién vulnerable
en términos de la economfa politica.

Mediante esta radical redefinicién de la vulnerabilidad como una condi-
cién socialmente producida, la magnitud de un desastre dej6 de ser considerada
como funcién de las pérdidas y dafios ocasionados por un evento exeremo; consi-
derandose como funcién de los procesos en la economfa politica que generan Ia
vulnerabilidad, empujando la responsabilidad para la ocurrencia de los desastres
hacia el centro del dmbito politico, econémico y social (Hewite, 1983). El enfo-
que social redefinié a los desastres como problemas no resueltos del desarrollo
(Wijkman, Timberlake, 1984) o como periodos de crisis en el marco de procesos
sociales preexistentes en una sociedad (Lavell, 1992). Los desastres empezaron a
identificarse tanto con los patrones de vulnerabilidad como con los patrones de
amenaza; mientras que los patrones de vulnerabilidad, a su vez, se asociaban con
determinados procesos histéticos de cambio social. La investigacién empezd a
dar atencién tanto a los procesos histéricos, mediante los cuales surge la vulnera-
bilidad, como a las pérdidas y dafios asociados con amenazas especificas. La idea
de amenazas afectando a sociedades “normales” se reemplazé con la idea de so-
ciedades en crisis, afectadas por eventos previsibles y “normales”.

Esta redefinicién de la vulnerabilidad, de una medida objetiva de pérdida o
dafio, hacia una medida relativa de la capacidad de una poblacién de absorber y
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recuperarse de un dafio o pérdida determinada, planteé limitaciones para los
modelos conceptuales inspirados en las ciencias aplicadas, y llevé a intentos de
analizar y clasificar la vulnerabilidad y formular nuevos modelos de riesgo.

| Wilches-Chaux (Wilches-Chaux, 1989} propuso una clasificacién de la
vulnerabilidad en términos de diez componentes: '

La yulnerabilidad fisica (o localizacional)

Se refiere a la localizacién de grandes contingentes de la poblacién en zo-
nas de riesgo fisico; condicién suscitada, en parte, por la pobreza v la falta de
opciones para una ubicacién menos riesgosa y, en parte, debido a la alta produc-
tividad {particularmente agricola) de un gran nuimero de estas zonas (faldas de
voleanes, zona de inundacién de rios, erc.), lo cual tradicionalmente ha motiva-
do un poblamiento de las mismas.

La vulnerabilidad econémica

. Existe una relacién inversa entre ingresos per cépita a nive!l nacional, re-
gional, local o poblacional y el impacto de los fenémenos fisicos extremos. Es
decir, la pobreza aumenta el riesgo de desastre. M4s all4 del problema de ingre-
508, la vulnerabilidad econémica se refiere, de forma a veces correlacionada, al
problema de la dependencia econémica nacional, la ausencia de adecuados pre-
supuestos publicos nacionales, regionales y locales, la falta de diversificacidn de
la base econémica, etc. : '

La vulnerabilidad social

Referente al bajo grado de organizacién y cohesién interna de comunida-
des bajo riesgo que impide su capacidad de prevenir, mitigar o tesponder a situa-
ciones de desastre.

La vulnerabilidad polftica

En el sentido del alto grado de centralizacién en la toma de decisiones y en
la organizacién gubernamental, y en la debilidad en los niveles de autonomia de
decisién regional, local y comunitario, lo cual impide una mayor adecuacién de
acciones a los problemas sentidos en estos niveles territoriales. |
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La vulnerabilidad técnica

Referente a las inadecuadas técnicas de consrruccién de edificios e infraes-
rructura bésica utilizadas en zonas de riesgo.

La vulnerabilidad ideclégica

Referente a la forma en que los hombres conciben el mundo y el medio
ambiente que habitan y con el cual interacrian. La pasividad, el fatalismo, la
prevalencia de mitos, etc.; todos aumentan la vulnerabilidad de las poblaciones,
limitando su capacidad de actuar adecuadamente frente a los riesgos que pre-
senta la naturaleza.

La vulnerabilidad cultural

Expresada en la forma en que los individuos se ven a si mismos, en la so-
ciedad y como un conjunto nacional. Ademis, el papel que juegan los medios
de comunicacién en la consolidacién de imdgenes esteréotipadas o en la trans-
misién de informacién desviante sobre el medio ambiente y los desastres (po-
tenciales o reales).

La vulnerabilidad educativa

En el sentido de la ausencia, en los programas de educacién, de elementos
que adecuadamente instruyen sobre el medio ambiente, o ¢l entorno que habi-
tan los pobladores, su equilibrio o desequilibrio, etc. Ademas, se refiere al grado

.de preparacién que recibe la poblacién sobre formas adecuadas de comporta-
miento a nivel individual, familiar y comunitario, en caso de amenaza u ocu-
mrencia de situaciones de desastre.

La vulnerabilidad ecoiégica

Relacionada cor la forma en que los modelos de desarrollo no se funda-
mentan en “la convivencia, sina en la dominacién por destruccién de las reser-
vas del ambiente, que necesariamente conduce a un ecosistema; por una parte,
altamente vulnerable, incapaz de autoajustarse intemamente para compensar
los efectos directos o indirectos de la accién humana y, por otra parte, altamen-
te riesgoso para las comunidades que los explotan o habitan”. (Wilches-Chaux
1988:3-39). |
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La vulnerabilidad instiméional

Reflejada en la obsolescencia y rigidez de las instituciones, especialmente
las juridicas, donde la burocracia, la prevalencia de la decisién politica, el domi-
nio de criterios personalistas, etc. impiden respuestas adecuadas vy 4giles a la rea-
lidad existente.

Quro sistema de clasificacién propuesto por Ratick (Ratick, 1994) definié
la vulnerabilidad en términos de Exposicién: la interseccién de la actividad hu-
mana, ¢l uso del suelo y el medio ambiente construido con los patrones de ame-
naza; Resistencia: la capacidad de una sociedad y el medio ambiente construido
a resistir el impacto de los eventos amenazantes; Resiliencia: la capacidad de
una sociedad de recuperarse después del impacto; Recupetacién: la capacidad
de una sociedad de reconstruir después de un desastre; Aprendizaje: 1a capaci-
dad de una sociedad de aprender de los desastres ocurridos; Adaptacién: la ca-
pacidad de una sociedad de cambiar sus patrones de conducta a rafz de la ocu-
rrencia de desastres.

- Por otro lado, se propusieron nuevos modelos conceptuales de riesgo, tales
como el modelo de “presién y liberacién” (Cannon, 1994; Blaikie, et al., 1996).

MODELO DE PRESION Y LIBERACION
" PROGRESION DE LA VULNERABILIDAD

1 2 . 3
— T ]
CAUSAS PRESIONES CONDICIONES DESASTRES AMENAZAS
DE FONDO 'DINAMICAS INSEGURAS
Amblents
Falta de fislco fragil:
* Inatiuciones * Localizaciones
socieles poligroses
* Entranamiento « Edificioa a
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Este modelo pone énfasis en las relaciones entre: estructuras sociales, polf-
ticas y econdmicas globales, que llama “causas de fondo”; “presiones dindmi-
cas”, como la urbanizacién y la degradaci6n ambiental, que afecran a sociedades
determinadas y “condiciones inseguras” especificas, que se manifiestan en un
ambiente fisico, economfa local y sociedad frégil y vulnerable. En el atro lade
del modelo, se representan las amenazas, dando lugar a una versién mejorada y
expandida del modelo R = A%V de las ciencias aplicadas. La equivalencia de la
vulnerabilidad, como una medida de pérdida marerial, estd reemplazada con
una llamada “progresién de vulnerabilidades”, desde lo global hacia lo especifi-
co. A la vez, el modelo indica que la vuinerabilidad siempre es una variable su-
mamente compleja, en la cual la pobreza juega un papel importante, pero no
necesariamente dominante. ‘

Oro modelo conceptual es el “modelo de acceso” (Blaikie er al., 1996).
Mientras que el modelo de “presién y liberacién” podria considerarse estructu-
ralista en enfoque, ya que tiende a dar énfasis a la vulnerabilidad como un resul-
tado inevitable de “procesos dindmicos” y “causas de fondo”; el modelo de acce-
so (Sen, 1981; Chambers, 1989; Winchester, 1992) adopta una visién de aden-
o hacia afuera, explorando las barreras y canales que afectan el acceso de una
unidad familiar a activos y recursos, a lo largo del dempo, v que pueden condu-
cit a un proceso de acumulacién o desacumulacién de bienes y reservas.

En este modelo, los activos se clasifican en varios tipos:

Activos humanos: Nimero de miembros de la familia disponible para el
trabajo y su nivel de educacién y salud. '

Activos productivos familiares: Vivienda, tierras, equipos, animales, uten-
silios domésticos, etc. C

Activos productivos comunales: Acceso a tierra, aguz y otros recursos de
propiedad comunal. o '

Demandas: Sobre otras familias, la comunidad, patrones, el Estado,
ONG, etc.

Reservas: Dinero en el banco, joyas, alimentos, etc.

El modelo demuestra que es probable que hogares con pocos bienes y re-
cursos disponibles o en reserva, y con poco acceso a recursos colectivos o a pro-
cesos redistributivos o de reciprocidad, tienen poca capacidad de absorber el im-
pacto de una amenaza y recuperarse de ella. El modelo da énfasis a la existencia
de niveles diferenciados de vulnerabilidad entre hogares en una poblacién de-
terminada, aun cuando los niveles de amenaza y vulnerabilidad fisica son igua-
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les. La capacidad de poder convertir reservas en activos (por ejemplo, vender
tierras para obtener dinero en efectivo), la dependencia sobre un solo medio de
vida (un negocio familiar, por ejemplo) y ¢l acceso del hogar a redes de apoyo
social o familiar son todos ejemplos de factores que determinarfan su nivel de
vulnerabilidad a2 una amenaza determinada. El modelo, entonces, enfatiza que
la vulnerabilidad no puede considerarse sinénimo de pobreza. Mientras que la
pobreza se refiere a necesidades insatisfechas, Ia vulnerabilidad se refiere a una
falta de capacidad de defenderse y superar una crisis {(Chambers, 1989).

4. 1N ENFOQUE HOLISTICO

" Los modelos conceptuales desarrollados bajo el enfoque social dan énfasis
- a las variables y procesos que configuran los patrones de vulnerabilidad. Sin em-
bargo, subrayan tanto las causas “sociales” de los riesgos, que a veces tienden a
perder de vista a las amenazas y las interrelaciones entre amenaza y vulnerabili-
dad. La investigacién reciente ha vuelto a prestar mayor atencién a las amena-
. zas en una visién mas holistica del riesgo (Winchester, 1992; Blaikie et al.,
1996; Lavell, 1996; Lavell, Franco, 1996; Mansilla, 1996; Maskrey, 1994, 1996,
etc.). En el presente trabajo, planteamos un modelo de escenario de riesgos en
‘un intento de integrar dichos aportes en una visién del riesgo, que relaciona
tanto las amenazas y las vulnerabilidades como las pérdidas y las estrategias de
mitigacién de las mismas. :

Una investigacién, utilizando el modelo de acceso (Winchester, 1992),
definié al riesgo como una relacién dindmica entre (1) vulnerabilidades, (2)
amenazas, {3) pérdidas y dafios y (4) estrategias de adaptacién, en el marco de
una determinada unidad social como el hogar. Esta definicién empieza a des-
truir el concepto de riesgo como un valor objetivo y absoluto, ya que incide en
que la percepcién y valoracién del riesgo por parte de la poblacién y las estrate-
gias de gestién que adopten frente al riesgo determinarfan el valor social del
riesgo. A la vez, da énfasis al hecho de que las estrategias de gestién de la pobla-
cién estan estrechamente relacionadas a la frecuencia, magnitud, predecibilidad
y oportunidad de ocurrencia de las pérdidas o dafios que sufran, como resultado
de la interaccién entre amenazas y vulnerabilidades. Una serie de sucesivas pér-
didas pequefias puede erosionar la capacidad de gestién de una poblacién, hasta
¢l punto de precipitar una crisis, de la misma manera que una pérdida eventual
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de gran magnitud. Por otro lado, es posible que una poblacién pueda adaptar sus
estrategias de gestién para enfrentar pérdidas regulares y frecuentes (como una
inundacién anual), lo cual serfa imposible frente a una erupcién volcdnica que
ocurra sélo una vez cada quinientos afios. Podriamos caracterizar las relaciones
dindmicas entre: vulnerabilidades y capacidades, amenazas y oportunidades,
pérdidas y activos, mitigacién y sobrevivencia como escenarios de riesgo, en el
contexto de una determinada unidad social, que puede ser desde un hogar hasta
toda una sociedad. Como modelo, el concepto de escenarios de riesgos enfatiza
que la poblacién no es s6lo una victima pasiva de amenazas naturales y vulnera-
bilidades estructurales sino que activamente desarrolla estrategias de gestién de
riesgos, que en el peor de los casos son estrategias de sobrevivencia, para mitigar
las pérdidas y dafios. Como tal, el riesgo se configura en el encuentro de proce-
sos, tanto naturales como sociales, con las unidades sociales y sus estrategias de .
gestién. En e} modeio, por lo tanto, el riesgo deja de existir en términos objeti-
vOS; que necesariamente tiene que tener un sujeto quien lo experimenta.

ESCENARIOS DE RIESGOS

DINAMICAS ESPACIALES

Vulnerabllidades

STWIDOS S053008d

PROCESOS NATURALES

DINAMICAS TEMPORALES

Las estrategias de gestién de la poblacién pueden ser de diferentes tipos.
De las contribuciones de distintos autores, se puede proponer la siguiente clasi-
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ficacién de las estrategias de gestién de riesgos: Mitigacion de Amenazas: por
ejemplo, la construccién de distintos ribereias, estabilizacién de laderas, etc.
Reduccién de la Vulnerabilidad Fisica o Técnica ¢ la Exposicién: reubica-
cién de asentamientos a lugares seguros, reforzamiento de estructuras, etc., de-
sarrollando planes de contingencia para emergencias. Reduccién de la Vulne-
rabilidad Econémica: facilitando el acceso a recursos o a la diversificacién de
los medios de trabajo; aumentando los activos y las reservas, diversificacién de
estrategias de produccién o de ingreso, migracién a zonas con mejores posibili-
dades econémicas, etc. Reduccién de la Vulnerabilidad Social o Educacio-
nal: mejorando la salud o educacién de miembros de la familia, aumentando el
tamafio de las familias, reforzando las redes de apoyo mutuo familiares o comu-
nales. Reduccién de la Vulnerabilidad Cultural: adoptando percepciones de
amenaza, vulnerabilidad y riesgo que faciliten la evolucién de estrategias posi-
tivas de mitigacién, en vez de fatalismo. Reduccién de la Vulnerabilidad Po-
litica: desarrollando formas de organizacisn social y politica que mejoren la ca-
pacidad de negociacién de la poblacién para obtener acceso a servicios, crédi-
tos, activos, etc. (Wilches-Chaux, 1989; Winchester, 1992; Maskrey, 1994;

.Blaikie et al. 1996).

Diferentes combinaciones de estas estrategias pueden disminuir la exposi-
cién y aumentar la resistencia, resiliencia, recuperacién, aprendizaje y adapta-
cién (Ratick, 1994) frente a diferentes patrones de pérdidas. Sin embargo, en la
medida que dichos patrones se vuelvan mds extremos, debido a una acumula-
cién acelerada de vulnerabilidades y amenazas, las opciones de gestién de ries-
gos se vuelven mds limitadas, reduciendo el espacio de maniobra de l1a pobla-
cién. En tales contextos, es probable que se acepten ciertos tipos de pérdida, co-
mo el “costo” de poder reducir o mitigar a otras, significando que las estrategias
de gestién de riesgos se vuelvan estrategias eminentemente defensivas de sobre-
vivencia. En contextos més favorables, es posible que las estrategias de gestidn
de riesgos pueddn tener caracterfsticas de “contraataque”, reduciendo las pérdi-
das, mediante la implementacién de una combinacién de las estrategias arriba
mencionadas.

. Adiferencia del modelo de “presién y liberacién”, que insinta que los pro-
cesos sociales no influyen sobre las amenazas, en el modelo de escenarios de
riesgo las amenazas estdn ubicadas en la confluencia de los procesos sociales v
naturales. En otras palabras, los procesos sociales y naturales influyen tanto en
la vulnerabilidad como en la amenazas. Obviamente, hay determinadas amena-
zas, como las erupciones volcnicas o los terremotos que, aparentemente, pue-
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den ser mas narurales que sociales. Sin embargo, hasta amenazas de este tipo, a
menudo, manifiestan una fuerte configuracién social. La amenaza sfsmica, por
ejemplo, puede aumentarse mediante procesos como el drenaje y relleno de te-
rrenos pantanosos, como en la ciudad de México. Como tal, la mayorfa de las
amenazas deberian describirse propiamente como amenazas socionaturales, par-
ticularmente aquéllas como las inundaciones, deslizamientos y sequias, donde
los patrones de intervencién humana alteran de manera fundamental las carac-
teristicas de la amenaza (Lavell, 1996). Mientras que una tempestad tropical in-
tensa puede considerarse como un evento natural, las inundaciones y desliza-
mientos que provoca serfan determinados no sélo por factores, como la topogra-
fia y la geologia, sino también por el tipo de cobertura vegetal y uso de la tierra,
factores que son socialmente y no naturalmente determinados. La deforesta-
cién, extraccién de agua subterrdnea, sobrepastoreo, minerfa a tajo abierto, des-
truccién de manglares y construccién de infraestructura, como represas y carre-
teras, son todos procesos que pueden generar nuevas amenazas y exacerbar los
existentes.

Aparte de las amenazas socionaturales, el desarrollo urbano e industrial
también genera amenazas tecnolégicas y antrépicas, debido a procesos conti-
‘nuos, como la contaminacién del aire o agua, o por accidentes o fallas.en proce-
sos industriales o de generacién de energfa, debido a la negligencia, falta de
controles adecuados o por el uso de tecnologfa y conocimiento cientifico inade-
cuado. Otras categorfas de amenazas incluyen las bioldgicas, como el SIDA, y
amenazas sociopoliticas, como las guerras y conflictos internos. Finalmente, ha-
bria que mencionar los efectos del cambio global ambiental que, aparentemen-
te, estarfan incidiendo en cambios radicales en los procesos que generan mu-
chos ripos de amenaza.

En otras palabras, los mismos procesos sociales, politicos y econémicos,
que generan la vulnerabilidad, también influyen en las amenazas. A la vez, los
procesos naturales rambién influyen en la vulnerabilidad. Las poblaciones vul-
nerables frecuentemente estin obligadas a vivir en zonas susceptibles a amena-
2as; por ejemplo, en el fondo de barrancos, en las llanuras de inundacién de los
rios 0 en tierras marginales con poco potencial agricola. Dichas condiciones fi-
sicas no sélo configuran una suscepribilidad a amenaza sino, 2 menudo, también
un aumento de la vulnerabilidad. La construccién de viviendas e instalacién de
infraestructura y servicios bésicos en laderas; por ejemplo, se vuelven mucho
mé4s costosas y dificiles que en tierras planas, imponiendo costos adicionales a
poblaciones vulnerables. Similarmente, tener que practicar la agricultura en tie-
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rras marginales puede significar una reduccién dramitica en las oporrunidades
de ingreso de poblaciones vulnerables.

- Para poder modelar el conjunto de relaciones que configuran el riesgo,
también hay que enfrentar la cuestién de escala, un problema s6lo parcialmente
resuelto por las ciencias sociales. La sociologfa nortéamericana ya habia puesto
énfasis en que la magnitud de un desastre no puede definirse ni medirse sin refe-
rencia a la unidad social (familia, comunidad, sociedad) donde ocurre la pérdi-
da o dafio (Drabek, 1986). Por relacionar el desastre con la capacidad de resis-
tencia y recuperacion de la poblacién afectada, esta conceprualizacién de los
desastres significé una ruptura radical con los esfuerzos mecanfsticos de las Na-
ciones Unidas, y con otros que definian desastres sélo en términos de la magni-
tud de las pérdidas (por ejemplo, un evento que mata a mas de 100 personas o
que afecta mds de 1% del GNP de un pais). En particular, permiri6 diferenciar a
los desastres de situaciones de pérdidas “normales™, como los accidentes de tran-
sito 'que ocurren gradualmente a lo largo del tiempo. Sin embargo, después de
establecer esta relacién entre pérdidas y capacidades, la investigacién nortea-
mericana tendia a dispersarse en definiciones semanticas de desastres a dife-
rentes escalas (accidentes, emergencias, catdstrofes, etc.), y perdi6 de vista las
relaciones entre escenarios de riesgo a diferentes escalas. Para poder modelar
estas relaciones, es preciso ir més alld de las definiciones semanticas y remitirse
a la geometrfa fractal (Mandelbrot, 1982). La geomerrfa fractal de riesgos es
una forma de medir la complejidad y heterogeneidad del riesgo en el tiempo y
el espacio.

- Suponiendo que los riesgos y los desastres tuvieran un cardcter fractal, los
escenarios de riesgo a diferentes escalas estarian estrechamente relacionados,
pero de una forma asincrénica y asimétrica. Un escenario de riesgo, a nivel de
un hogar individual, serfa un fractal -de escenatios de riesgo a otras escalas; por
ejemplo, a nivel de una ciudad, regién o pais. En otras palabras, el riesgo a nivel
individual seria un fractal del riesgo a nivel global. La escala fractal del riesgo
seria, entonces, una medida de la complejidad y heterogeneidad de los escena-
rios de riesgos en diferentes contextos. La escala fracral se mide desde 1 (mini-
ma complejidad y diferenciacién) hasta 2 (méxima complejidad y diferencia-
cién). En paises o regiones donde los escenarios de riesgo son sumamente hete-
rogéneos y complejos, la escala fractal del riesgo tenderfa hacia 2. En otros con-
textos, donde los escenarios son mas homogéneos y muestran menos diferencia-
cién, la escala fractal del riesgo tenderia hacia 1. Contextos relativamente ho-
mogéneos, en términos fisicos y sociales, probablemente tendrian una baja esca-
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la fractal de riesgo; mientras que contextos sumamente heterogéneos, tendrian
una alta escala fractal. Un contexto donde el riesgo tiene una alta escala fractal
serfa conformado por muiltiples pequefios escenarios de riesgo altamente hetero-
géneos y localizados. Un contexto donde el riesgo tiene una baja escala fractal
estarfa conformado por un menor nimero de escenarios de mayor tamafio y me-
nor complejidad. :

La construccién social de un determinado nivel de pérdida o dafio, como
un desastre, también dependerfa de la escala fractal del riesgo del escenario
donde ocurra la pérdida o dafio. En contextos de baja escala fracral, probable-
mente se necesitarian pérdidas relativamente significativas para ser considera-
dos como un desasrre, a diferencia de contextos de alta escala fraceal, donde
hasta una pérdida pequefia puede constituir un desastre.

En contextos donde la escala fractal del riesgo es alta, se requiere una alta
resolucién de observacién para poder apreciar la compleja variabilidad del ries-
go a nivel local. Estos son los contextos caracrerizados por numerosos desastres
pequefios, altamente diferenciados, aun cuando son provocados por un solo
evento, como un gran terremoto. En un famoso ejemplo, Mandelbrot indicé
que la longitud de la costa de Gran Bretafia aumenta segiin se aumenta la reso-
lucién de observacién. La diferenciaciém visible del riesgo, entonces, aumenta-
ria segiin se aumenta la resolucion de observacién; sobre todo, en contextos
donde la escala fractal del riesgo es muy alta. Esto significa que no existe una
respuesta objetiva a la pregunta de jcudntos? desastres sucedan en un contexro
determinado, sin especificar la resolucién de observacién y la escala fractal de
riesgos. : ‘

Observando el riesgo desde el espacio, en principio, sélo se llegaria a dife-
renciar niveles de riesgo entre pafses o continentes. Conforme se aumenta la re-
solucién de observacién; sin embargo, se volverdn visibles mayores niveles de
complejidad, tomdndose visibles las diferenciaciones entre regiones, ciudades,
comunidades y eventualmente entre hogares e individuos. En aquellos contex-
tos donde el riesgo tiene mayor escala fractal, mediante aumentos en la resolu-
cién se podria apreciar cada vez més diferencias. En aquellos contextos donde el
riesgo tiene baja escala fractal, existird un limite donde, aun aumentando la re-
solucién, no se apreciard mayores diferencias.

La geometrfa fractal de riesgos no es estdtica sino sumamente dindmica.
Estos cambios se plasman no s6lo en el espacio sino también en el tiempo. En
términos temporales, los desastres pueden conceptualizarse como perfodos com-
primidos, cuando el nivel de pérdida supera sibitamente la capacidad de una
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pablacién de absorber el impacto y recuperarse. Sin embargo, los desastres no
s6lo estdn asociados a eventos sibitos, como terremotos o erupciones volcini-
cas, sino también a sequias o guerras que pueden evolucionar durante varios
afios. Las sequias, por ejempla, representan una acumulacién gradual de pérdi-
das a lo largo del tiempo, erosionando la capacidad de resistencia de un hogar
vulnerable, hasta que se precipita una crisis. Inicialmente, estos desastres hoga-
refios son invisibles a una baja resolucién de observacién, hasta que las pérdidas
acumuladas provocan una crisis en un escenario de riesgo mayor; por ejemplo,
en toda una regién. Los ritmos de acumulacién de pérdidas, entonces, también
son de cardcter fractal. Un desastre, a una escala determinada, casi siempre es-
taria antecedido por una acumulacién de pérdidas arteriores, en escenarios me-
nores. Desde esta perspectiva, la ocurrencia de una gran canridad de desastres
pequefios, en una regién determinada, significa a menudo una acumulacién de
- pérdidas, de riesgos y erosién de capacidades, que luego desembocan en desas-
tres de mediana o gran escala.

Hay evidencia creciente de que el tiempo, en términos de la velocidad del
cambio social, territorial y econémico, est4 acelerdndose, a la vez que las fronte-
ras espaciales estdn destruyéndose (Harvey, 1991). Los fenémenos conocidos
como postmodernidad, acumulacién flexible y globalizacién tienen importantes
implicancias para la dindmica espacial y temporal del riesgo. Por un lade, el
cambio, manifestado en términos espaciales y temporales, se vuelve més répido,
turbulento e inesperado, retando a las capacidades de resistencia y adaptacién
de poblaciones enteras (Maskrey, 1994). Las implicancias de la globalizacién
significan que el cambio puede proceder de unas direcciones bastante inespera-
das. La posibilidad de que una crisis en la Bolsa de México pueda provocar cam-
bios ambientales en Brasil es una posibilidad real. La cada vez mayor interde-
pendencia de las economias mundiales, debido al “aniquilamiento del espacio
por el tiempo” (Harvey, 1991), significa que las causas de las amenazas y las vul-
nerabilidades pueden ser bastante auténomas de sus manifestaciones, tanto en
términos espaciales como temporales, Mientras que el espacio, a nivel global,
pierde aparentemente valor, conforme bajan los costos y tiempos de comunica-
cién; paralelamente, la especificidad y heterogeneidad del espacio tiende a au-
mentar. Los espacios especificos sufren cambios rdpidos, mientras que los espa-
cios adjuntos se estancan. La fragmentacién del espacio y la aceleracion del
tiempo, por la globalizacién, significa que la escala fractal del riesgo tiende a au-
mentar. Los escenarios de riesgo se vuelven cada vez mds complejos y heterogé-
neos, en el espacio, y cada vez més dindmicos en el tiempo.
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El anilisis de riesgos, entonces, tiene que remitirse al cambio dindmico de
la geometria fractal del riesgo en el espacio y el tiempo. Si resulta que es cierto
que la escala fractal del riesgo, en muchos contextos, tiende a aumentar, signifi-
cando escenarios de riesgo con altos niveles de complejidad, heterogeneidad v
sumamente dindmicos y cambiantes; entonces, su anlisis tendria que asumir un
alto nivel de resolucién espacial y temporal, capaz de detectar cambios sutiles
en los riespos locales. Llevar a cabo andlisis de riesgos a resoluciones menores,
no permitiria detectar estos cambios hasta que el riesgo acumulado se manifies-
te como desastres de mayor escala.

5. ESCENARIOS DE RIESGO EN AMERICA LATINA

Los escenarios de riesgo en América Latina estdn caractetizados por muilei-
ples amenazas geolégicas, meteorolégicas, hidrolégicas, tecnolégicas, bioldgicas,
etc. Mientras que algunas regiones, como la zona andina y el Caribe, experi-
mentan sismos y erupciones volcdnicas, las amenazas mas comunes en la regién
son las inundaciones, sequias y deslizamientos: amenazas socionaturales, estre-
chamente relacionadas con patrones de intervencién humana. Para cada desas-
tre que se produzca asociado con amenazas sismicas y volcdnicas, suceden mds
de diez desastres asociados con amenazas socionaturales. Amenazas tecnolégi-
cas, relacionadas con concentraciones de industria pesada, refinerias e instala-
ciones militares también han sido asociadas con desastres importantes en Amé-
rica Latina, en los dltimos afios (Macfas, 1993); mientras que una epidemia de
célera, que empezd en el Peni en 1991, demuestra la existencia de amenazas
biolé6gicas.

Los desastres en América Latina también estdn relacionados a la vulnera-
bilidad de amplios sectores sociales, econémicos y territoriales en la regién. La
ubicacién de asentamientos e infraestructura productiva y social en zonas sus-
ceptibles a amenazas, la poca resistencia de mucha de esta infraestructura a las
amenazas, y la poca capacidad de grandes sectores de la poblacién de absorber el
impacto de las amenazas y recuperarse de ellas, debido a patrones marcados de
desigualdad social, econémico y politico, caracterizan a la vulnerabilidad en la
regién. Las pérdidas ocurridas también erosionan el desarrollo social y econémi-
co, contribuyendo a una mayor vulnerabilidad. ‘

Los dafios y pérdidas asociados con los desastres son un problema crecienre
en la regién. Segin la base de datos Deslnventar, en una muestra de 8 paises
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{México, El Salvador, Guatemala, Costa Rica, Colombia, Ecuador, Peri y Ar-
gentina), el nimero de desastres anuales se duplicaron entre 1990 y 1994, desde
1000 desastres al afio a més de 2000 (LA RED, 1996}. En los mismos paises, el
ndmero de personas afectadas anualmente por los desastres auments de 180,000
en 1990 a més de 300,000 en 1994. Aproximadamente, la tercera parte de la
mortalidad asociada a desastres ocurre en desastres pequefios, donde mueren
menos de 10 personas; mientras que otro tercio ocurre en desastres de escala
mediana, donde mueren entre 10 y 99 personas. El problema de los desastres en
la regién, entonces, no se restringe a las catdstrofes de gran escala. La evidencia
apunta hacia escenarios de riesgo con una alta escala fractal, con grandes niime-
ros de pequerios desastres, manifestando riesgos de patrones espaciales y tempo-
rales complejos e irregulares. :

Los desastres con mayor impacto econémico ocurren en zonas como las
ciudades grandes, donde el valor de los activos e infraestructura expuesto es ma-
yor, o donde se destruyen lineas vitales de infraestructura. El terremoto de la
ciudad de México en 1985, el fenémeno del Nifio en el Peri o Ecuador en
1982-1983 y la destruccién del oleoducto en Ecuador, por el terremoto de 1987,
son ejemplos de eventos que produjeron un gran impacto econémico. Otros
eventos tienen un gran impacto social, aun cuando no afectan a sectores econé-
micos estratégicos; por ejemplo, el terremoto del Peni de 1970 (Oliver-Smith,
1991}, con més de 50,000 muertos, mayormente en la regién de Ancash, en
aquel entonces rural y aislada, o la erupcién del Nevado Ruiz en 1985, con
25,000 muertos. Tanto en el caso de eventos con un gran impacto social como
econémico, las pérdidas son socialmente consideradas como grandes desastres,
por la magnitud de las pérdidas en relacién a la capacidad de resistencia o recu-
-peracién de la ciudad o regién afectada. Debido a la alta escala fractal del riesgo
en la regién, estos grandes desastres, si fueran exarinados con més alta resolu-
cién, se verfan no como desastres homogéneos sino como desastres de una gran
heterogeneidad y complejidad, representando la ocurrencia simultdnea de mul-
tiples desastres pequefios.

América Latina estd también caracterizada por miiltiples desastres peque-
fios, que ocurriendo paulatinamente todos los dfas son casi invisibles, si son ob-
servados a una baja resolucién. En general, estos eventos ni afectan la infraes-
tructura estratégica ni tampoco causan miles de muertos. Sin embargo, vistas a
una alta resolucién, causan pérdidas y dafios significativos y acumulativos en
poblaciones vulnerables. Aun cuando no se producen mortalidades, el dafic a
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viviendas y medios de subsistencia afectan la capacidad de resistencia y recupe-
racién de la poblacién, haciendo que la “reconstruccién” sea lenta y dificil. De-
sastres de este tipo en zonas urbanas como Medellin, Colombia (Coupé, 1994);
Rio de Janeiro, Brasil (Porto de Santos et al., 1991), y Chosica, Perd {Maskrey,
1984) son cada vez més comunes, debido a la generacién de nuevos patrones
de amenaza y vulnerabilidad. Ortros desastres pequefios ocurren en regiones
donde se experimentan procesos de urbanizacién acelerada, causando una acu-
mulacién paulatina de riesgos en regiones que hasta hace pocos afios estuvie-
ron aun cubiertas por bosque tropical virgen y que tenian una poblacién dis-
persa y poco significativa. Desastres en regiones como el Alto Mayo, Peni en
1990 y 1991; en Limén, Costa Rica en 1991, y en el Atrato Medio, Colombia
en 1992 (Maskrey, 1996) no se caracterizan por pérdidas sociales y econdmicas
catastroficas a mivel regional. Sin embargo, a nivel de poblaciones especificas,
causan dafios y disrupcién significativa a economfas de subsistencia e informa-
les, que a menudo son altamente vulnerables. Dichos desastres tienen un ca-
récter disperso en extensas dreas, y exhiben una gran complejidad, debido a la
alta escala fractal del riesgo en las regiones donde ocurren. Desastres como és-
tos estdn aumentando en nimero, en zonas como las vertientes orientales de
los Andes, la costa Atlantica de América Central y la regién biclégica del
Choco, en el occidente colombiano; sujetas a depresiones econémicas y demo-
grificas crecientes.

Algunos autores plantean {Lavell, 1996) que las pérdidas asociadas a los
desastres pequefios crean las condiciones para desastres mayores, cuando el
riesgo acumulado llega a una suerte de masa crftica. En América Latina, co-
mo en otras regiones, los factores causales del riesgo son cada vez mds aut6-
nomos, en el tiempo y espacio de las zonas donde los riesgos se manifiestan
como desastres. Las inundaciones en una ciudad pueden ser causadas por pro-
cesos de deforestacién en una cuenca hidrografica a cientos de kilémetros de
distancia. Decisiones econémicas, que crean las condiciones para nuevos de-
sarrollos urbanos e industriales, pueden tomarse fuera de la regién totalmen-
te. El volumen de capital especulativo que entra y sale de América Latina in-
dica que, al igual que en otras economfas “emergentes”, el tiempo de retorno
del capital se ests acelerando. Entonces, se puede plantear la hipdtesis de que
la escala fractal del riesgo en la regién estd aumentando, con cambios cada
vez més répidos e inesperados en escenarios de riesgo cada vez mds heterogé-
neos y complejos.
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6. LA GESTION DEL RIESGO EN AMERICA LATINA

- Poblaciones vulnerables en América Latina implementan diversas estra-
tegias orientadas a la gestién del riesgo, muchas de las cuales han sido docu-
mentadas (Maskrey, 1989; Lavell, 1997). La mayorfa de estas estrategias son
esencialmente defensivas, con el objetivo de mitigar pérdidas y dafios. Ocasio-
nalmente, sin embargo, estas estrategias defensivas logran convertirse en es-
trategias de “contraataque” y de reduccién de riesgos (Maskrey, 1989, 1994),
logrando a veces resultados sorprendentes {Monzén, 1995). Las estrategias de-
fensivas de gestién de riesgos son esencialmente reactivas, a menudo indivi-
dualistas y cortoplacistas. Las estrategias de contraataque, en cambio, surgen
mediante una toma de conciencia acerca del escenario de riesgo, en el cual es-
tdn inmersos, a menudo, debido a que este esCenario se convierte en un esce-
nario de desastre, y mediante la potencializacién de la organizacién social,
que permite canalizar esta toma de conciencia en programas de gestién de
riesgos. Mediante este tipo de estrategia, la poblacién logra enfatizar sus capa-
cidades en vez de sus vulnerabilidades; las ofertas y no sélo las amenazas am-
bientales, para acumular activos y no sélo sufric pérdidas. Frente a procesos es-
tructurales de acumulacién de vulnerabilidades y amenazas, y frente al aumen-
to en la escala fractal del riesgo, en el tiempo y en el espacio, que hemos men-
cionado arriba, es improbable que la mayoria de estas estrategias de gestién de
riesgos de poblaciones vulnerables logren resultados mads que provisionales y
coyunturales (Maskrey, 1992). Bajo estas circunstancias de cambio rdpida y
turbulento, las estrategias de gestién del riesgo enfrentan una suerte de obso-
lescencia permanente, con pocas posibilidades de adaptacién a los escenarios
de riesgo.

 Diferentes metodologfas para apoyar estas estrategias populares de gestién
de riesgos han sido ensayadas por ONG y otras organizaciones {Maskrey, 1989;
Lavell, 1994; Medina et al., 1991). Tales estrategias han incluido: el anslisis de
riesgos para generar conciencia acerca de los escenarios de riesgo; apoyo a la or-
ganizacién social, capacitacién y asesorfa técnica para lograr la implementacién
de diversas medidas de mitigacién de amenazas y reduccién de vulnerabilidades,
como: estabilizacién de laderas (Barreto, 1994), construccidn resistente (Mas-
krey, 1995; Wilches-Chaux, 1995) y reubicacién (Wilches-Chaux, 1995), etc.
En general, sin embargo, estas experiencias de apoyo a las estrategias de gestién
de riesgos de la poblacién han sido restringidas a proyectos o programas especi-
ficos, a menudo en zonas limitadas.
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En los paises de América Latina, se han creado agencias gubernamentales
especializadas, con responsabilidad para coordinar la gestién de riesgos y desas-
tres: el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) en el Perd, la Comisidn
Nacional de Emergencias (CNE) en Costa Rica, la Direccién Nacional de Pre-
vencién y Atencién de Desastres (DNPAD) en Colombia, etc. Con excepcio-
nes, como Colombia, Costa Rica, Panama, etc., estas agencias forman parte de
las estructuras nacionales de defensa. En algunos pafses, se han creado sistemas
nacionales coordinados por las agencias mencionadas a nivel nacional, pero es-
tructurados alrededor de una jerarquia de gobiernos regionales, metropolitanos
y locales (Lavell, Franco, 1996), con la participacién de otros actores sociales
de los sectores no gubernamentales, académicos y privados. En el Perd, por
ejemplo, el Sistema Nacional de Defensa Civil (SINDECI) est4 estructurado al-
rededor de Comités de Defensa Civil a nivel distrital, provincial y regional,
coordinados por el INDECI a nivel central. Dichos Comités deberfan coordinar
las acciones de los gobiernos locales, de entidades gubernamentales descentrali-
zadas, bomberos, ONG y otras organizaciones en sus respectivas jurisdicciones.

Fl énfasis de las agencias nacionales y los sisternas que intentan estructurar
se deriva claramente de los enfoques de las ciencias naturales y aplicadas arriba
mencionados. Su labor se centra en el manejo de las emergencias: ¢l rol tradi-
cional de la defensa civil. Mientras que la mayorfa tiene responsabilidades lega-
les mds amplias, que abarcan la gestién de riesgos, sus intervenciones en este
campo generalmente se reducen a los preparativos para las emergencias {PA-
HO, 1994), por ejemplo: la realizacién de simulacros, planes de contingencia y
de evacuacién, instalacién de sistemas de alerta temprana, almacenamiento de
suministros, proteccién de instalaciones de educacién y salud, etc. Cuando
orientan su atencién hacia la mitigacién de amenazas o la reduccién de vulne-
rabilidades, que raramente se produce ex ante de la ocurrencia de un desastre,
ésta se enmarca estrictamente dentro del enfoque de las ciencias aplicadas, en
el sentido de que los desastres son eventos aislados y excepcionales, y se redu-
cen a medidas fisicas, como la construccién de defensas riberefias o el reforza-
miento de algunas estructuras. Hay poca evidencia de un interés sistemdtico en
la gesti6n de riesgos por parte de las agencias o sistemas nacionales.

Las agencias gubernamentales también se caracterizan por ser altamente
cenmralizadas. Mientras que, a menudo, el organismo nacional tiene una infraes-
tructura y recursos bien desarrollados en la ciudad capital; con frecuencia, las
instancias locales de los “sistemas” no estén adecuadamente implementados. A
veces, existen s6lo en el papel. En general, la capacidad de estas instancias loca-
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.
les refleja la capacidad del estado en las diferentes regiones y localidades de un
pafs. En las regiones mds vulnerables, caracterizadas por niveles bajos de inver-
sién puablica y provisién de servicios y gobiernos locales endebles, los “sisternas”
manifiestan una debilidad correspondiente. Como consecuencia, la capacidad
de los “sistemas” a nivel local tiende a ser inversamente relacionada a los nive-
les de vulnerabilidad. Esto implica que, a menudo, los “sistemas” tienen mayor
capacidad e interés en responder a desastres de mediana y gran escala, en regio-
nies de importancia politica y econdmica, y menor capacidad e interés en res-
ponder a desastres pequefios en regiones vulnerables, de poca importancia pol{-
tica y econémica. En general, s6lo los desastres medianos y grandes son declara-
dos oficialmente como tales, para poder movilizar recursos nacionales e interna-
cionales. La mayorfa de los desastres pequefios es atendida por los gobiernos lo-
cales, organizaciones de base, ONG y otros actores locales, con poco apoyo na-
cional e internacional. Dado el nivel de resolucién con el cual las agencias gu-
bernamentales observan el riesgo y los desastres, los escenarios de riesgo locales
en toda la regién y desastres pequefios, que suceden todos los dias, asumen un
cardcter de invisibilidad.

En muchos paises, las agencias gubernamentales descansan excesivamente
en las estructuras oficiales, civiles y militares, para organizar los “sistemas” v,
con frecuencia, tienen dificultades para coordinar con organizaciones de base y
no gubernamentales. Como resultado, casi siempre hay poca articulacién entre
 las acciones de las agencias nacionales y sus “sistemas”, y las estrategias de ges-
ti6n de riesgos de poblaciones vulnerables. Estas estrategias son raramente inte-
gradas en los planes o programas de las agencias y sistemas nacionales. Dada es-
ta falta de articulacién, las acciones de gestién de riesgos, tanto de las poblacio-
nes como de las agencias, pierden efectividad v eficiencia. Para ser efectivas y
viables, las estrategias de gestién de riesgos de la poblacién normalmente re-
quieren el apoyo de recursos, medidas complementarias, normas y polfticas que
s6lo puede ofrecer el Estado. Por otro lado, los proyectos y programas oficiales a
menudo fracasan o no alcanzan sus objetivos, por no corresponder a las priori-
dades, necesidades y percepciones de riesgo de la poblacién. Estrategias conven-
cionales de gesti6n de riesgos, como la zonificacién urbana y los reglamentos de
construccién, pierden efectividad en muchos contextos, por corresponder a
imaginarios formales de gestién de riesgos que, a menudo, no son compartidos
por la poblacién. En estas estrategias, claramente informadas por el enfoque de
las: ciencias aplicadas, el riesgo esta conceptualizado como un valor objetivo,
cuantificable y absoluto. Las estrategias de gestién de riesgos de la poblacién, en
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cambio, son consideradas como producto de una falta de informacién, ignoran-
cia o irresponsabilidad. No se admite la existencia de estrategias de gestion de
riesgo de la poblacién, informada por su propia racionalidad o imaginario de
riesgos.

Las mds exitosas experiencias de gestién de riesgos en América Latina
(Maskrey, 1992; Wilches-Chaux, 1995) ocurren cuando existen procesos de ne-
gociacién y concertacién entre la poblacién y los actores externos que permiten
que estos iltimos adecuen sus politicas, programas y proyectos, para tomar en
cuenta las percepciones, imaginarios, prioridades y necesidades de los primeros.
El reconocimiento de que los riesgos no son objetivos, sino que se leen segin
diferentes imaginarios, es ¢l primer paso que hay que dar para producir acerca-
miento, didlogo y negociacién entre ambos. Para los organismos nacionales y
sus “sistemas”, implica asumir un cambio de enfogue o paradigma, desde el -ma-
nejo de emergencias hacia la gestién de riesgos. Implica también aumentar la
resolucién con la cual se visualizan los escenarios complejos de riesgo en Amé-
rica Latina, de manera que la gestién de riesgos corresponda a las especificida-
des de cada escenario local. Por dltimo, pasa por una voluntad de acercarse y re-
lacionarse con las poblaciones vulnerables y sus organizaciones sociales, de ma-
nera que el diglogo y negociacién de imaginarios pueda producirse.






Capitulo 2: LA APLICACION DE LOS SIG AL ANALISIS
~ DERIESGOS

Andrew Maskrey

1. EL ANALISIS DE RIESGOS

El anslisis de riesgos se refiere a la prediccion de un determinado nivel de
 riesgo v la definicién de sus atributos en coordenadas espaciales y temporales es-
pecificas. El andlisis de riesgos viene recomendandose desde hace mucho tiem-
po como una herramienta para la gestion de riesgos. En 1980, el ex UNDRO ya
habfa recomendade que los mapas de riesgo no deben limitarse a proporcionar
informacidn sobre las amenazas, sino también sobre las vidas y propiedades ex-
puestas (UNDRQO, 1980). Segiin el ex UNDRQO, los mapas de riesgo son funda-
mentales para el disefio de programas de mitigacién y para la aplicacién de me-
didas de mitigacién como la zonificacidn urbana y los reglamenrtos de construc-
cién. La Declaracién y Plan de Accién de Yokohama de 1994 (IDNDR, 1994)
establecié como principio bésico que el andlisis de riesgos es clave para lograr el
éxito en la reduccién de desastres.

En la prictica, ¢l andlisis de riesgos como metodologia ha reflejado los en-
foques establecidos por la investigacion y las prioridades de las agencias respon-
sables de Ia gestién de los riesgos. Ya que existen diferentes enfoques sobre el
riesgo, que van desde el concepto de que riesgo es sinénimo de amenaza, hasta
conceptos holfsticos de escenarios de riesgos, el analisis de riesgos puede enten-
derse de muchas maneras.

En muchos casos, el analisis de riesgos se limita a producir mapas de la dis-
tribucién espacial y temporal de las amenazas y sus atributos. Bajo la denomina-
cién generalizada de mapas de riesgo se producen mapas de amenaza sfsmica,
amenaza de deslizamientos y de inundaciones, etc. El andlisis de la distribucién,
frecuencia, topologia y magnitud de amenazas, sin embargo, representa una eva-
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luacién de amenazas y no de riesgos propiamente dichos, ya que no se toma en
cuenta la vulnerabilidad.

Hasta hoy, la mayor parte de la investigacién sobre el riesgo (Rogge, 1992)
sigue reflejando enfoques derivados de las ciencias aplicadas v, como tal, se basa
en la definicién de riesgo formulada por el ex UNDRO, como “el niimero de pér-
didas de vida, personas heridas, dafios a propiedades y disrupcién de actividades
econémicas esperado debido a un fendmeno nawral particular y consiguiente-
mente el producto de riesgo especifico y elementos en riesgo” (UNDRO, 1980).
Como tal, cuando se intentan formulaciones méas sofisticadas que vayan mds alla
de la simple evaluacién de amenazas, el anilisis de riesgos se convierte en una
metodologia para relacionar los estimados de pérdida con los diferentes elementos
afectados v la naturaleza vy seriedad de la amenaza {Arnold, 1984). Los andlisis de
riesgo, elaborados bajo este enfoque, combinan una evaluacién de amenazas con
informacién sobre la vulnerabilidad fisica, tal como la presencia de asentamien-
tos, actividades econdmicas e infraestructuras vulnerables en ubicaciones suscep-
tibles a amenazas, permitiendo un estimado de las posibles pérdidas (Bender,
1993; OEA, 1993). En general, la informacién sobre vulnerabilidad social y eco-
némica se limita a sefialar la ubicacién de concentraciones de poblacién o de im-
portantes actividades productivas en zonas susceptibles a amenazas.

En la literatura reciente (Davis y Bickerman, 1993), se describen metodo-
logfas complejas y sofisticadas para el andlisis de riesgos, que combinan: datos fi-
sicos y sociales contextuales, el mapeo de amenazas, el andlisis de vulnerabilida-
des, estimados de pérdidas y el an4lisis de recursos. Mientras que hay poca evi-
dencia de la aplicacién en la prictica de metodologfas tan amplias, es claro que
aungue intenten incorporar mayor informacién sobre aspectos sociales y econé-
micos siguen sustentados en la definicién del riesgo como la probabilidad de
pérdida. Por lo tanto, consideran al riesgo como una variable objetiva, neutrat y
absoluta que puede medirse y cuantificarse para su uso en la planificacién. Es
adn bastante raro encontrar andlisis de riesgos informados por enfoques sociales
u holisticos, y que analicen los aspectos sociales, econdmicos, culturales y poli-
ticos de la vulnerabilidad ( Aysan, Davis, 1992; International Hurricane Center,
1996).

2. LA APLICACION DE LOS SIG AL ANALISIS DE RIESGOS

Antes de la disponibilidad amplia de tecnologia informédtica en los afies 80
(Guevara, 1995}, los anilisis de riesgos fueron realizados utilizando técnicas
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analépicas, como la superposicién manual de mapas temdticos. Esa técnica ha-
bifa sido utilizada durante muchos afios para producir mapas de las amenazas am-
bientales; par ejemplo, para identificar poligonos donde existan terrenocs apros
para la construccién, en zonas que no sufran de inundaciones (McHarg, 1973).
La misma técnica fue utilizada en 1982 para producir el Plan de Proteccién Sis-
mica de Lima Metropolitana (Maskrey y Romero, 1985), mediante la superposi-
cién de capas cartogréficas sobre la vulnerabilidad fisica de las construcciones
(altura de las construcciones, materiales de construccién, estado de conserva-
cién, etc.} con informacién sobre la vulnerabilidad social y econémica.

Técnicas analégicas de este tipo, sin embargo, tienen fuertes limitaciones
para el andlisis de riesgos, debido al impedimento fisico de no poder superponer
més que un nimero pequefio de mapas. Como tal, resultan insuficientes para
manejar grandes volimenes de datos o para realizar operaciones espaciales mds
sofisticadas. Por otro lado, la informacién que se produce es fundamentalmente
estitica en carécter, dado el tiempo y recursos requeridos para redibujar ma-
nualmente los mapas.

Es poco sorprendente, entonces, la introduccién de sistemas digitales de
informacién, como los SIG, para el anilisis de riesgos. Un SIG puede capturar
datos geogréficos en diferentes formatos; por ejemplo, mapas analégicos digitali-
zados, imdgenes de satélite y datos alfanuméricos georreferenciados, y puede
también almacenar grandes voliimenes de datos en un formato digital en dife-
rentes estructuras de bases de datos. Los SIG permiten la integracidn de ndme-
ros ilimitados de capas teméticas, utilizando diferentes algoritmos para llevar a
cabo operaciones espaciales. También permiten la representacién gréfica de la
informacién geogréafica en muchos formatos diferentes, incluyendo pero no li-
mitdndose a mapas temdticos. En términos institucionales, los SIG permiten
centralizar e integrar informacién normalmente dispérsa en diferentes formatos,
en diferentes organizaciones, para producir “nueva” informacién de acuerdo a
las necesidades de diferentes aplicaciones y usuarios. En contraste a las técnicas
analégicas, los SIG ofrecen sistemas dindmicos de informacién, en los cuales los
datos pueden ser actualizados periddicamente o continuamente.

Segiin la OEA (Bender, 1993), el uso de los SIG para el anilisis de riesgos
ofrece una serie de ventajas: puede ser barato, si es que hay una seleccién ade-
cuada de equipos; puede multiplicar la productividad, reducir costos y dar resul-
tados de mds alta calidad que técnicas manuales, irrespectivo de los costos invo-
lucrados; puede, asimismo, facilitar la toma de decisiones y mejorar la coordina-
cién entre agencias. Adicionalmente, puede mejorar la amplitud y profundidad



8 ‘ ANDREW MASKREY

de los andlisis de riesgos, orientar los procesos de desarrollo, y asistir a planifica-
dores en la seleccién de medidas de mitigacién y la implementacién de accio-
nes de preparativos y respuesta. El uso de un SIG puede ahorrar tiempo en la
preparacién de mapas y facilitar la evaluacién de diferentes estrategias de desa-
trollo, referente a usos de tierra existentes y potenciales. Mediante la combina-
cién de diferentes fuentes de informacién, un SIG puede descubrir informacién
nueva y valiosa sobre los riesgos, que permita ayudar a los planificadores a eva-
luar el impacto de las amenazas en actividades de desarrollo existentes y pro-
puestas.

De 1la literatura se desprende el uso de varias técnicas para el anilisis de
riesgos en un ambiente SIG. Una primera técnica consiste en construir indices
probabilfsticos de riesgo, mediante la combinacién de diferentes capas temAti-
cas representando diferentes variables. En cada capa se describen las caracteris-
ticas espaciales, temporales, atributos y topologfa de una variable asociada con
¢l riesgo. Por ejemplo, se combinan capas representando variables como la pre-
cipitacién pluvial, la topografia, la geologia y la cobertura vegetal, para inducir
una probabilidad de erosién. A cada variable se le asigna un peso o valoracién
particular; asimismo, se definen diferentes algoritmos para combinar las varia-
bles. Esta técnica se presta para el esudio de los procesos sociales y naturales
que configuran el riesgo, para determinar 4reas con niveles relativos de riesgo,
sobre todo a una baja resolucién. Conforme se aumenta la resolucién, se requie-
re incorporar mds capas, y la combinacién de ellas se vuelve mds complicada.
Mientras que esta técnica permite indicar los niveles probables de riesgo en de-
terminadas zonas en forma relativa, no permite estimar posibles pérdidas, salvo
que el andlisis se realice a una resolucién més alta y se combine con datos espe-
cificos sobre los elementos en riesgo. -

Una segunda técnica consiste en combinar capas temdrticas sobre los ele-
mentos en riesgo y combinarlos con otras capas sobre las amenazas. Esto permi-
te estimar las pérdidas que podrtfan producirse en caso de manifestarse una ame-
naza de una magnitud determinada. En este caso, por ejemplo, pueden combi-
narse datos detallados sobre una red vial con datos sobre la amenaza de inunda-
ci6én, para determinar cudntos puentes se destruirian en una inundacién que
ocurra cada 20 afios. Este tipo de aplicacién puede identificar la existencia de
una hidroeléctrica {(representado por un punto) en una llanura de inundacién
(representado por un polfgone), o un asentamiento de 400 familias en una lade-
ra susceptible a deslizamientos. Esta técnica se utiliza, frecuentemente, en apli-
caciones a nivel local o urbano, y para estudiar la factibilidad y el costo- benefi-
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cio antes de la construecién de proyectos de infraestructura. Por ejemplo, las
aplicaciones desarrolladas en Quito (Fernfindez, 1994) y Mendoza (Gray de
Cerdén, 1994) ofrecen informacién detallada sobre aspectos especificos del ries-
go, ttiles tanto para la planificacién urbana y de contingencias.

Estas dos técnicas arriba mencionadas pueden describirse como inductivas,
ya que inducen el nivel de riesgo de combinaciones de datos especificos. Tam-
bién en los SIG para el anslisis de riesgos se utilizan técenicas deductivas, cons-
truyendo patrones histéricos de ocurrencia de desastres, para deducir un nivel
probable de riesgo en una ubicacién y periodo determinados. Las técnicas deduc-
tivas pueden utilizarse en aplicaciones a diferentes niveles de resolucién. Las téc-
nicas inductivas y deductivas pueden combinarse: por ejemplo, la integracién de
datos sobre fallas geoldgicas y placas tecténicas con datos sobre epicentros ante-
riores e intensidades para modelar la amenaza sismica (OEA, 1993).

Segin la literatura (Johnson, 1994), una de las primeras aplicaciones de
SIG para la evaluacién de riesgos fue desarrollada en los afios 70 y principios de
los 80, por la oficina de Menlo Park del United States Geological Survey, para
un condado del norte de California. Otra aplicacién pionera de SIG para el
andlisis de riesgos se llamdé el Emergency Preparedness Planning and Operations
System (EPPOS), que fue desarrollada para la ciudad de Los Angeles a media-
dos de los B0 (Johnson, 1986).

En América Latina, ¢l proyecto piloto de la OEA sobre evaluacién de
amenazas naturales y mitigacién de desastres en América Latina y el Caribe ha
sido pionero en la promocién del uso del SIG para el analisis de riesgos. Segin
la documentacién del proyecto, tres aplicaciones pilotos fueron desarrolladas en
1985 en Santa Lucfa, Honduras y Paraguay. Y hasta 1993, se habfan implemen-
tado mas de 200 aplicaciones en 20 pafses de la regi6n, integrando datos sobre
amenazas, recursos naturales, poblacién e infraestructura (Bender, 1993).

A nivel nacional, existen aplicaciones para zonificar las amenazas y, me-
diante la incorporacién de datos sobre la poblacién, zonificar también activida-
des econémicas o infraestructura expuesta y llevar a cabo evaluaciones prelimi-
nares del riesgo. Por ejemplo, una aplicaci6n desarrollada en Ecuador {Bender,
1993) demostré que 670 km de carreteras asfaltadas estuvieron ubicados dentro
de un radio de 30 km de volcanes activos. En Guatemala, se concluy6 que todos
los aercpuertos principales estuvieron ubicados dentro de zonas de intensidad
sismica de VII o mds v, en el Peni, que cerca de 300,000 personas (incluyendo
el autor del presente libro) viven en zonas susceptibles de sufrir tsunamis de al-
tura de 5 metros o mds.

A nivel regional, se han utilizado SIG para realizar estudios més detallados
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de zonas seleccionadas; por ejemplo, para integrar informacion acerca de los re-
gimenes de precipitacién, la topografia v la capacidad de los cauces de los ros,
con el fin de determinar el impacto m4ximo de las inundaciones o para ubicar a
una represa o reservorio futuro. En Honduras, un SIG fue utilizado para combi-
nar informacién sobre la ubicacién de las llanuras de inundaciones, proyectos
de desarrollo, usos del suelo, tipos de suelo y asentamientos humanos; detectan-
dose que 66% de la tierra ocupada o planificada para inversiones en agricultura
intensiva estuvo ubicada en 4dreas sujetas a inundaciones.

" A nivel urbano y local, los SIG han sido utilizados como herramientas pa-
ra llevar a cabo estudios de factibilidad o prefactibilidad de proyectos especifi-
cos de infraestructura e inversién. Las aplicaciones han analizado los sistemas
vitales para instalaciones productivas y asentamientos con el objetivo de poder
definir componentes o segmentos criticos que deberfan tener los niveles de ries-
go mds bajos o que deberian ser priorizados para la rehabilitacién o reconstruc-
cién después de un desastre. ‘

* Ya que la justificacién de aplicar el SIG es, normalmente, mejorar la efi-
cacia y eficiencia de los anélisis de riesgos, no sorprende que en los SIG predo-
minen los enfoques de las ciencias naturales y aplicadas. Predominan aplica-
ciones pafa la investigacién de las amenazas (Emani, 1993). Los SIG, para el
andlisis de amenazas, incluyen aplicaciones para analizar déslizamiéntds y ero-
sion (Andrade, 1994; Porto de Santos, 1991; Ponte Ramirea, 1991; APODE-
SA, 1994; Beltrao, 1994; Guillander et al., 1993), tsunamis (Zavala, 1991), in-
cendios forestales (Martinez, 1994; Woods, 1994; Yuan, 1994); el monitoreo
de derrames de petréleo (Hassen, 1994} y muiiltiples amenazas '(Eustéquio y
Quispe, 1995). L

" En las aplicaciones que incorporan informacién sobre la vulnerabilidad,
se maneja el concepto de riesgo tomo_ la probabilidad de pérdida, y por lo tan-
to, como una variable que puede medirse y cuantificarse. Segin la literatura
consultada, un SIG fue utilizado en 1987 para evaluar la vulnerabilidad a ma-
teriales téxicos, de minorfas étnicas en Santa Ménica (McMaster et al., 1987).
De la misma manera, los SIG han sido utilizados para predecir el impacto so-
cial v econdmico de los sismos {(Haney, 1986) y huracanes (Berke
et al., 1985}); asf como, también para disefiar sistemas de trdnsito que permitan
a los servicios de socorro llegar rdpidamente a una zona de desastre (Meade,
1994}, para hacer mapas d¢ amenaza volcénica y de la poblacién expuesta a
ella (Soesilo, 1994), para estudiar las coincidencias entre 4reas de amenaza de
tornados, alta densidad poblacional, y la éxistencia de sistemas de alerta (Dy-
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mon, 1994}; la discriminacién de paisajes susceptibles a malaria (Beck
et al,, 1994 ), y para combinar mapas de amenazas con datos sobre la vulnerabi-
lidad fisica (Eustaquio y Angulo, 1994; Benavides, 1995; Cueva. 1991; Femndn-
dez, 1994; Flares, 1994).

Hay pocas aplicaciones documentadas en la literatura que tienen influen-
cia de los enfoques sociales u holisticos del riesgo. El estudio de comunidades en
Massachusetts frente a maretazos, utilizando un SIG (Emani et al. 1993), es unc
de los pocos estudios documentados, en la literatura, que toma-en cuenta facto-
res de vulnerabilidad como la edad, etnicidad, ingreso y la capacidad de la po-
blacién para resistir y recuperarse de pérdidas. Una aplicacién, que ain estd en
la fase de disefio conceptual, examina explfcitamente la cuestién de ¢6mo mo-
delar la vulnerabilidad social en el contexto de un SIG (Macias, 1994); mien-
tras que otra ha desarrollado un modelo espacial que intenta explicitamente re-
presentar patrones de vulnerabilidad social {Minaya, 1994).

En otras palabras, la informacién producida por los SIG, tanto en Aménca
Latina como en otras regiones, presenta el riesgo como una variable objetiva,
cuantificable y absolura, Aun cuando exiscen aplicaciones que ofrecen informa-
cién sobre la vulnerabilidad social (Gray de Cerdan, 1994; Veldzquez, 1994;
Prestes, 1994); para complementar un andlisis de la vulnerabilidad fisica, el
concepto de vulnerabilidad social se reduce a la exposicién de un determinado
grupo social o poblacién a una amenaza, y mide su probabilidad de ser afectada.
Este concepto es muy diferente al concepto de los enfoques sociales y holfsticos
de la vulnerabilidad social como la configuracién social de la capacidad de la
poblacion de resistir y recuperarse de una amenszza. Como tal, los anilisis de
riesgos llevados a cabo por los SIG tienden a enfocar la atencién en las causas
naturales y fisicas de los desastres; mas no en los procesos sociales, econdmicos y
politicos que configuran tanto amenazas como vulnerabilidades.

Si bien hay experiencias en América Latina sobre el desarrollo de los SIG
para el andlisis de riesgos, hay poca sistematizacién de su aplicacién en procesos
de gestidén de riesgos. La mayoria de las aplicaciones documentadas son de in-
vestigacién, proyectos pilotos, 0 no estdn totalmente implementadas. Aun en
los casos donde existen experiencias de aplicacién, los resultados documentados
se refieren mds a productos de los SIG mismos, y no a cambios en politicas, pro-
gramas y proyectos de. gestién de riesgos. Como tal, aunque hay organismos na-
cionales de gestién de desastres con SIG bajo implementacién, es prematuro
evaluar hasta qué punto la informacién producida incide en procesos de toma
de decisiones. En otras palabras, existe un enamoramiento entre las organizacio-
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nes comprometidas en la gestién de riesgos y los SIG, sin que se haya producido
hasta la fecha un matrimonio convincente.

En general, la informacién sobre el riesgo que producen las aplicaciones
resulta informada del mismo imaginario formal del riesgo que impregna las es-
trategias de la mayorfa de los organismos nacionales de gestién de riesgos y de
otras organizaciones. Se trata de un imaginario en el cual el riesgo aparece co-
mo una variable objetiva, neutral y cuantificable. No se reconoce la posible
existencia de otros imaginarios de riesgo; por ejemplo, de poblaciones vulnera-
bles, producto de otros valores, priotidades y précticas. Como tal, las aplicacio-
nes SIG, por le general, no estdn disefiadas para producir informacién que haga
posible apoyar las estrategias de gestién de riesgo de poblaciones vulnerables, si-
no para apoyar las estrategias convencionales de los organismos nacionales y
otros.

Explicitamente, en muchas de las aplicaciones se indica que la informa-
cién producida puede utilizarse para apoyar medidas convencionales de gestién
de riesgos; por ejemplo: para orientar el uso del suelo y el desarrollo de proyec-
tos de infraestructura, o para incorporarse en los procesos de planificacién urba-
na y regional en forma proscriptiva o prescriptiva. Por ejemplo, las pérdidas po-
tenciales por la manifestacién de una amenaza pueden incluirse én un andlisis
de costos y beneficios, antes de disefiar una carretera o una hidroeléctrica. En el
caso del desarrollo urbano, la informacién puede utilizarse para disefiar regla-
mentos de zonificacién y de construccidn que reflejen los niveles de amenaza
pém diferentes usos y tipos de construccién en distintas zonas, buscando mini-
mizar los dafios futuros. La informacién también puede utilizarse en la prepara-
cidn para contingencias, permitiendo el almacenamiento de suministros y la
programacién de actividades preventivas en 4reas donde se esperan mayores da-
fios y destrnuccion. En el sector privado, las estimaciones de pérdidas y dafios
pueden ser utilizadas por los aseguradores y reaseguradores para fijar las primas
de seguros, y por inversionistas para determinar las prioridades de inversién.

El problema, sin embargo, es que, tal como se comentd en el Capfrulo 1,
estas estrategias convencionales, a menudo, no logran los resultados esperados,
no por la falta de informacién de un SIG, sino por problemas politicos, sociales
y econémicos. Por ejemplo, la zonificacién urbana como estrategia de gestién
de riesgos, a menudo fracasa o termina distorsionada. Por un lado, Ias empresas
del sector construceidn influyen politicamente para que la zonificacién refleje
la rentabilidad del suelo urbano, mientras que poblaciones vulnerables se ven
forzadas a asentarse, por invasién u otros medios, en terrenos caracterizados por
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alcos niveles de amenaza. En ambos casos, los actores manejan otros imaginarios
del riesgo, donde las potenciales pérdidas que podrfan sufrir a raiz de las amena-
zas tienen menos importancia que los beneficios de rentabilidad o superviven-
cia que representa la urbanizacién. Por no reconocer la existencia de estos otros
imaginarios, se ve reducida la contribucién potencial que podria hacer el SIG a
la gestidn de riesgos.

En algunos casos, la aplicacién de SIG puede ser hasta contraproducente
para la poblacién vulnerable, debido al conflicto de imaginarios arriba mencio-
nado. Si es que se llega a reubicar a una poblacién vulnerable con la finalidad
de reducir su vulnerabilidad a la amenaza stsmica, puede ser que se la exponga a
sufrir pérdidas mayores debido al aumenro de otras amenazas como el desem-
pleo. En el imaginario de riesgos de la poblacién, la amenaza del desempleo
puede tener mayor peso que la amenaza sismica; pero no asi en el imaginario
formal representado en el SIG. En otras palabras, cuando se utiliza la informa-
cién producida por los SIG, en apoyo a politicas ¢ programas convencionales de
gestién de riesgos, se puede terminar imponiendo medidas de gesti6n de riesgos
que atentan contra las prioridades y necesidades de la poblacién vulnerable,

Antes de la utilizacién del SIG, las metodologfas analégicas también gene-
raron informacién sobre el riesgo, el cual fue presentado como abjetivo, cuanti-
ficable y absoluto, en apoyo a estrategias convencionales de gestién de riesgos.
La informacién producida por un SIG, sin embargo, tiene connotaciones se-
midticas muy diferentes. En términos semiéticos, un mapa de riesgo producido
por un SIG es codificado como alta tecnologfa, tanto por sus disefiadores como
por sus eventuales usuarios, haciendo que la informacién presentada aparente
una mayor objetividad.

Esta codificacién semiética de la informacién tiene importanres implican-
cias. En primer lugar, presta mayor poder y prestigic a las organizaciones ¢ in-
vestigadores que utilizan SIG para el andlisis de riesgos, frente a los que no lo-
utilizan. En segundo lugar, envuelve la misma informacién en un aura de mayor
objetividad y legitimidad que hace m4s difcil que se reconozca la existencia de
otros imaginarios de riesgo; sobre todo, los imaginarios de las poblaciones vul-
nerables, quienes eventualmente pueden convertirse en “victimas” de la infor-
macién. Dado que la tecnologia tiene valores de objetividad y rigurosidad que
son compartidos, tanto por sus disefiadores como por sus usuarios, el uso del
SIG puede hacer més dificil que una poblacién vulnerable cuestione la veraci-
dad de la informacién que le es presentada sobre el riesgo, desvalorizando como
resultado su propio imaginario del riesgo. Este problema no es exclusivo de
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América Latina; sin embargo, puede ser peor que en los pafses desarrollados, da-
da la distancia tecnolégica entre productores y usuarios de la informacién. Si
mantiene su direccionalidad actual, si es que se llega a aplicar el SIG en los pro-
cesos de gestién de riesgos, puede contribuit a que las politicas y programas con-
vencioriales de gestién de riesgos sean mds tecnocriticos y menos sensibles a los
imaginarios de riesgo de poblaciones vulnerables, con el resultado de que la ra-
cionalidad de dichos programas y politicas sea més autoritaria y opaca. Este pro-
blema se agrava en la medida que, en muchas aplicaciones, la informacién pre-
sentada por el SIG al usuario aparenta una gran objetividad, precisién y resolu-
cién. En la realidad, segin el analisis presentado en el presente libro, muchas
aplicaciones estdn caracterizadas por utilizar modelos espaciales-temporales es-
peculativos, alimentados por datos de una calidad inadecuada y sin una gestién
apropiada de! error. Como tal, por un lado, la informacién presentada al usuario
puede ser caracterizada por niveles inaceptables de error; mientras que, por otro
lado, el usuario no dispone de herramientas para cuestionar o verificar la infor-
macién presentada. '

Este cardcter y enfoque tan conservador de la aplicaciones del SIG para el
andlisis de riesgos puede ser resultado, en parte, del hecho de que la mayorfa de
los profesionales comprometidos en el desarrollo de SIG provienen de las cien-
cias naturales o aplicadas y, como tal, ti¢énen poca familiaridad con los enfoques
sociales u-holfsticos del riesgo o con estrategias participativas de gestién de ries-
gos. Mediante la literatura, se manifiesta no sélo una visién reduccionista del
riesgo, sino también una fe positivista en la tecnologia per se y una actitud poco
critica hacia los problemas conceptuales y metodolégicos implicitos en el dise-
fio del SIG. Las dificultades propias del disefio del SIG parz el anilisis de ries-
gos, se reducen a la obtencién de los datos necesarios, a los problemas técnicos
de integrar datos de diferentes fuentes en diferentes formatos y al montaje de
una configuracién de hardware y software de una potencia adecuada. A la vez,
las instituciones que implementan estrategias participativas de gestién de ries-
gos, con poblaciones vulnerables, a menudo son las que tienen menos experien-
cia en el disefio y aplicacién de un SIG.

Una alternativa m4s apropiada para el desarrollo del SIG, entonces, serfa
el disefio e implementacién de aplicaciones articuladas a las estrategias de ges-
tién de riesgos de las poblaciones vulnerables en la regién. El disefio del SIG
que representan los imaginarios de riesgo de una poblacién vulnerable podria
convertirse en una herramienta que ayude a las poblaciones a visualizar los es-
cenarios de riesgo de los cuales son sujetos, aumentando su conciencia de los
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mismos y su capacidad de pasar de estrategias de supervivencia hacia estrategias
de contraataque. En este sentido, los SIG, en manos de una poblacién vulnera-
ble o de las instituciones que la apoyan, puede ser un arma potente de negocia-
cién con actores sociales externos. En la misma forma que la posesién de un
SIG da poder y prestigio a organismos gubernamentales, universidades y otros;
la urilizacién de informacién generada por un SIG puede cambiar la imagen de
una poblacién vulnerable, objeto de planificadores y técnicos externos. Si son
combinados con estrategias apropiadas de informacién y comunicacién en re-
giones y zonas vulnerables, los SIG podrfan convertirse en instrumentos valio-
sos para la gestién local de riesgos.

De la misma forma, los SIG podrian utilizarse como insttumentos de con-
certacién y de negociacién, en la medida que, en vez de representar sélo un
imaginario de riesgos, se utilizarfan para representar miiltiples imaginarios de
riesgo. En este senrido, los SIG podrfan utilizarse para visualizar y modelar las
consecuencias de diferentes estrategias de gestién de riesgos, alimentadas por
diferentes imaginarios. Desde esta perspectiva, los SIG podrian convertirse en
instrumentos para la democratizacién de la informacién sobre riesgos.

Incorporar los SIG dentro de una estrategia participativa de gesti6én de
riesgos, sin embargo, implica un cambio fundamental en la actitud, filosoffa y
enfoque asumidos por los especialistas y cientificos comprometidos con su dise-
fio y desarrollo. Es preciso que ocurra una revalorizacién de los imaginarios de
riesgo de las poblaciones vulnerables y de las ventajas de articular las estrategias
de gestién de riesgos a esos imaginarios, para poder disefiar aplicaciones apro-
piadas a las necesidades de la poblacién vulnerable.






Capitulo 3: ESTRATEGIAS PARA EL DISENO E IMPLEMENTACION
DE APLICACIONES SIG PARA EL ANALISIS DE RIESGOS

Andrew Maskrey

El disefio de aplicaciones SIG en América Latina, que refleje los enfoques
sociales y holfsticos del riesgo, y que sea capaz de generar informacién que refle-
je diferentes imaginarios de riesgo, significa enfrentar un conjunto de problemas
de orden conceptual, metodolégico y contextual: la falta de desarrollo de mode-
los espaciales de riesgo capaces de representar en un ambiente SIG el complejo
de variables que interviene en un escenario de riesgos, la ausencia de fuentes de
datos con cobertura espacial, temporal y calidad adecuada para alimentar los
modelos espaciales, la existencia de errores en la informacién producida y las
dificultades de su verificacién y, por vltimo, la utilizacién de metodologfas ina-
propiadas para la implementacién de SIG en organizaciones de la regién. Con
el fin de mejorar la relevancia, efectividad y eficiencia de las aplicaciones SIG
para el andlisis de riesgos en la regién, es preciso estudiar con detenimiento este
conjunto de problemas y sugerir posibles estrategias frente a ellos.

1. EL DISERO DE MODELOS ESPACIALES DE RIESGO

Para analizar riesgos en un ambiente SIG, el riesgo tiene que representarse
como un modelo espacial. En el modelo espacial en un SIG, los fenémenos del
raundo real se representan como entidades espaciales (puntos, lineas, poligonos,
superficies o redes). Un fenémeno que no puede representarse por algiin tipo de
entidad espacial no puede incorporarse en un modelo espacial. Cada entidad es-
pacial tiene que ser georreferenciada, para mostrar dénde se ubica el fenémeno.
Los modelos espaciales también tienen que poder representar los atributos del
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fenémeno, indicando qué cosa se encuentra en un lugar determinado, Final-
mente, en los modelos espaciales hay que expresar la topologia de las entidades
espaciales, y las relaciones entre sus atributos. Ya que el riesgo no sélo tiene
atributos espaciales sino también temporales, los modelos espaciales de riesgo,
normalmente, tendrian que incluir una referencia temporal. En otras palabras,
un modelo espacial de riesgo deberfa tener la capacidad de representar y anali-
zar el riesgo en sus dimensiones espaciales, temporales y semanticas.

Normalmente, el proceso de desarrollo de una aplicacién SIG se inicia con
el disefio del modelo espacial, el cual se sustenta, a su vez, sobre un modelo
conceptual del fenémeno por representarse. Segiin la literatura disponible, es
evidente que en muchas aplicaciones los modelos espaciales de riesgo y los pro-
cedimientos utilizados para la integracién de los datos no tienen un Sustento
conceptual explicito, sino que se basan en definiciones pragmaticas y operativas
del riesgo. La documentacién sobre los modelos de riesgo, a menudo, se reduce
a un listado de los atributos incorporados en la aplicacién como capas teméticas
con poco sustento conceprual de su significado. El disefio de un modelo espa-
cial, sin embargo, no puede llevarse a cabo auténomamente y sin referencia al
desarrollo de teorfas y marcos concepruales sobre el riesgo. Cualquier modela
espacial se nutre implfcita o explicitamente de una u otma teorfa del riesgo. Las
limitaciones de un modelo espacial para representar el riesgo, normalmente, re-
flejan las limitaciones de los modelos conceptuales de riesgo subyacentes. Para
poder analizar los escenarios de riesgo, entonces, es preciso el disefio de modelos
espaciales que se alimenten de los enfoques sociales u holfsticos del tiesgo v que
sean capaces de analizar no sélo los aspectos fisicos, sino también los ‘aspectos
saciales, econdmicos, culturales y politicos del mismo.

Existen procedimientos m4s o menos establecidos para el disefio de mode-
los espaciales de amenaza o de vulnerabilidad fisica. En las ciencias naturales y
aplicadas hay modelos conceptuales relativamente bien desarrollados. Asimis-
mo, los fenémenos fisicos son mds ficiles de cuantificar, y son mds estables en
términos espaciales y temporales que los fenémenos sociales. Con esto no se
quiere insinuar que el disefio de modelos espaciales de la amenaza y la vulnera-
bilidad fisica no tiene problemas. A menudo, dichos modelos son complicados,
debido a la poca simetrfa espacial o temporal entre un fenémeno natural asocia-
do con una amenaza y la amenaza misma. Por ejemplo, se necesitarfan datos so-
bre la precipitacién fluvial en la cabecera de una cuenca, para modelar la ame-
naza de inundacién en llanuras aluviales distantes por muchos cientos dé kils-
metros. En el caso de las sequfas, se requerirfan datos sobre deficiencias en la
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precipitacién fluvial durante muchos afios, para poder modelar la probable defi-
ciencia de agua supetficial y subterrinea en un afio determinado. Es preciso, asi-
mismo, dar énfasis a que los modelos de amenaza tampoco son infalibles. En la
medida que parten de visiones reduccionistas de los procesos naturales, sélo
pueden ofrecer un cierto grado de confianza en el anilisis de riesgos.

El disefio de modelos espaciales de riesgo, en base a los enfoques sociales y
holisticos del riesgo, sin embargo, presentan problemas mayores y mds explici-
tos. En el presente, el desarrollo de modelos espaciales sociales u holisticos to-
davia constituye un tema de investigacién de frontera, aun en contextos como
Clarke University en los Estados Unidos, una verdadera Meca de la investiga-
cidn sobre los SIG. Desde dicho centro de estudios, Ratick observa: “Una cues-
tién importante, y dificultad principal en el desarrollo de métodos de andlisis
cuantitativos, es el desarrollo de medidas representativas de las diferentes di-
" mensiones de la vulnerabilidad que puede construirse con los datos obtenidos y
determinar cémo estas dimensiones pueden combinarse para crear unos indices
utiles y manejables que ilustren la vulnerabilidad diferenciada” (Ratick, 1994).

. Algunos autores {Macfas, 1994} cuestionan la posibilidad de desarrollar
modelos espaciales en un SIG, que pueden representar las dimensiones sociales
y holisticas del riesgo, ya que existen problemas radicales de cuantificacién, re-
presentacién espacial, temporal y de escala dificiles de resolverse. Determina-
dos componentes de la vulnerabilidad, como la existencia de activos, pueden
cuantificarse y asignarse a entidades espaciales y temporales, siempre que exis-
~ tan los datos necesarios. Otros componentes, sin embargo, como la organiza-
cién social o la vulnerabilidad cultural son dificiles o imposibles de cuantificar
y representar mediante entidades espaciales y temporales claramente definidas.
Muchas de las variables que intervienen en un escenario de riesgo, como las es-
trategias de gestién de la poblacién, son de cardcter cualitativo, relativo y din4-
mico en el espacio y el tiempo. Segiin el imaginaric con el cual se percibe, las
variables tendrfan diferentes valoraciones y relaciones entre ellas. Evidente-
mente, variables que no pueden cuantificarse o asignarse a una entidad espacial
o temporal no pueden incorporarse ficilmente en un modelo espacial de riesgo.
Aun suponiendo que se lograra la cuantificacién y representacién espacial y
temporal de las variables, a menudo es diffcil construir la topologfa con algin
grado de certeza, por tratarse de variables con contornos espaciales y rempora-
les sumamente difusos.

Para representar un escenario de riesgo en un modelo espacial, también
hay que enfrentar el problema de escala. La compleja geometria fractal del ries-
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g0, en Ameérica Latina, significa que, en un escenario de riesgo determinado,
intervienen procesos sociales y naturales que operan a escalas completamente
diferentes y con poca correlacién espacial y remporal. Cambios globales en el
clima o en la economia regional pueden tener una enorme incidencia en los
procesos, operando en un escenario de riesgo local, a pesar de que las escalas es-
paciales y temporales son radicalmente diferentes. Refiriéndose al estudio de la
erosién del suelo desde una perspectiva dela economia politica, Blaikie consta-
ta que las decisiones humanas no necesariamente tienen expresiones espaciales
o temporales claramente definidas (Blaikie, 1981). La erosién del suelo, en un
lugar especifico, es a menudo la expresién de decisiones humanas acumuladas,
hechas en otras ubicaciones espaciales, durante un perfodo de siglos.

En contextos donde el riesgo tiene una alta escala fractal, el disefio de mo-
delos capaces de representar los escenarios de riesgo, a nivel local, significa
abordar una gran complejidad y heterogeneidad en las variables que intervie-
nen y, por consiguiente, una gran incertidumbre en el peso e imporrancia que
tenga cada variable. Por lo tanto, las aplicaciones que pretenden analizar el ries-
g0, a un alto nivel de resolucién, requieren de modelos espaciales mucho mds
complejos que aplicaciones cuyo andlisis se realiza a baja resolucién. En otras
palabras, una aplicacién que busca diferenciar los niveles de riesgo, entre hoga-
res de una regién, requerird un modelo espacial mucho més complejo al de una
aplicacién que busca diferenciar los niveles de riesgo entre las provincias de la
misma regién. Conforme se aumenta la. resolucién, por ejemplo, existird cada
vez mayor diferenciacién entre los imaginarios de riesgo presentes en los esce-
narios. En los modelos espaciales, la complejidad se refiere no sélo al nimero de
variables que hay que modelarse sino, también, a las relaciones entre las varia-
bles. La definicién de las operaciones espaciales necesarias para combinar una
gran variedad de variables presenta problemas no sélo de complejidad, sino
también de incertidumbre, ya que el modelo mostrard diferentes niveles de sen-
sibilidad frente a cambios en las diferentes variables. ‘

En resumen, enronces, el disefic de modelos espaciales de riesgo, capaces
de representar los conceptos de los enfoques sociales y holfsticos, requiere de es-
trat~gias para resolver problemas de cuantificacién, de representacién espacial y
temporal, de escala y de complejidad e incertidumbre. Mientras que este tema
alin estd por investigarse, de la literatura existente se desprenden, por lo menos,
pistas que indican una estrategia por explorarse.

Lo medular de una estrategia de disefio de estas caracteristicas consistiria
en reconocer explicitamente que el riesgo es una variable relativa, cuya valora-
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cién depende del sujeto de un escenario de riesgo dado, a diferentes escalas. Es-
to podrfa permitir resolver, en parte por lo menos, los problemas de compleji-
dad, incertidumbte, escala, resolucién y cuantificacién, arriba mencionados,
siempre y cuando el acercamiento a las variables que conforman el riesgo sea
explicitamente subjetiva y se abandone toda pretensién de presentar el riesgo
como una variable absoluta, objetiva y neutral. De hacerse explicito el imagina-
rio del sujeto de un escenario de riesgos, deberfa ser posible: reducir la compleji-
dad de variables que intervienen en el escenario a unas pocas variables que sean
criticas, desde la percepcién del sujeto, y que representen procesos que operan a
escalas mayores; asignar valores y pesos a estas variables criticas, y definir su re-
presentacidn espacial y temporal segin ese imaginario. La principal cuestién
por resolverse en el disefio de un modelo espacial, entonces, serfa como acercar-
se a los imaginarios de los sujetos de los escenarios de riesgo, de tal manera que
sea posible extraer las variables y sus valoraciones y representaciones necesarias
para construir el modelo.

Una técnica que puede considerarse; y que fue ensayada en el desarrollo de
un modelo espacial de vulnerabilidades en la regién San Mart{n, Peri (Minaya,
1994), es el uso de inteligencia extrafda de estudios anteriores y de un conoci-
miento intimo de los escenarios de riesgo por modelarse, para poder representar
los imaginarios de riesgo que caracterizan a ta regién. En esta aplicacién, se uti-
lizé inteligencia sobre la regién, tanto para escoger variables criticas que po-
drian cuantificarse, como para definir los valores y algoritmos por utilizarse a la
hora de combinar las variables. Esto permitié usar un modelo espacial relariva-
mente sencillo, para expresar escenarios de riesgo de una gran complejidad.

El uso de inteligencia en el disefio de modelos espaciales consiste en la re-
presentacién de los procesos espaciales, sociales y econdmicos que configuran el
riesgo, mediante indicadores espaciales, temporales y seménticos especificos, es-
cogidos en base a una investigacién social previa. En San Martin, por ejemplo,
se considerd que variables como una alta tasa de crecimiento poblacional o co-
mo la presencia de un alto porcentaje de poblacién activa en la agricultura, y la
existencia de necesidades bdsicas insatisfechas fueron criticas para determinar ia
vulnerabilidad de la poblacién. La decisién de escoger estas variables se basé en
el hecho de que, en San Martfn, la vulnerabilidad se manifiesta sobre todo en
dreas de fuerte inmigracién de poblacién andina, que normalmente muestra al-
tas tasas de pobreza, y se dedica a la agricultura marginal. En otras palabras, de
la investigacién social existente, se dedujo un patrén de vulnerabilidad que lue-
go fue representado en un modelo espacial. Aplicando inteligencia de esta ma-
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nera, fue posible reducir expresiones complejas de vulnerabilidad a un ndmero
relativamente pequefio de variables capaces de representacién espacial y tem-
poral. En el modelo, se utilizé una diversidad de variables para representar la
vulnerabilidad, escogiendo indicadores cuantitativos; por ejemplo, la presencia
de artefactos electrodomésticos en hogares (un dato disponible en el censo na-
cional} para modelar el nivel de activos.

La asignacién de pesos a cada variable, para su integracién, y la determina-
cién de los rangos de vulnerabilidad por representarse fueron también producto
de un proceso iterativo de comparar los resultados de diferentes combinaciones
de pesos y rangos con inteligencia deductiva sobre las dreas mas vulnerables en
la regién, hasta que el modelo atrojé un resultado que coincidié con lo que la
investigacion previa sugeria como un patrén.de alta vulnerabilidad.

La aplicacién de inteligencia al disefioc de modelos espaciales y la integra-
cién de datos asumen que existen procesos previos de investigacién, como en
San Martin (Maskrey et al., 1991). Esto implica que el estudio de los procesos y
factores que configuran los escenarios de riesgo deberfa considerarse como una
parte integral del proceso de disefio de un SIG, antes de intentar construir mo-
delos espaciales. Idealmente, los patrones de riesgo que se deducen de la investi-
gacién deberian ser validados utilizando técnicas, como el llamado Delphi, para
cbtener consensos acerca de las medidas cuantitativas por utilizarse, los sistemas
de pesos aplicados y las formas en que las medidas cuantitativas pueden combi-
narse. El Delphi es una técnica estructurada para la concertacién de opiniones
de expertos, con el fin de lograr, donde sea posible, un consenso (Ratick, 1994).
También es posible aplicar estrategias participativas mediante las cuales diferen-
tes usuarios con diferentes imaginarios de riesgo definan las variables que deben
utilizarse y los pesos y valoraciones asignados a cada uno, hasta que los patrones
de riesgo que arroje el modelo espacial-temporal utilizado coincida con las pro-.
pias percepciones del mismo. Ya existen SIG para el analisis de riesgos, que per-
miten a los usuarios modificar los algoritmos y pesos asignados a las diferentes
variables de amenaza, vulnerabilidad y riesgo, segiin sus propios imaginarios. El
Integrated Planning Decision Support System (IPDS), desarrollado en Colorado
State University (Mejfa et al., 1995), ofrece médulos especificos para el anilisis
de amenazas, vulnerabilidades y riesgos, que permiten al usuario determinar los
algoritmos y los pesos utilizados para cuantificar y combinar las variables.

Sin embargo, en los modelos construidos utilizando inteligencia, existen
lfmites respecto a la resolucién del anélisis que tiene que haceme explicito. En
la aplicacién mencionada en San Martin, la enridad espacial utilizada como
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modelo fue el distrito municipal, por razones tanto conceptuales como pragma-
ticas. En términos conceptuales, permitié una resolucién de analisis relativa-
mente alta, ilustrando variaciones especificas en vulnerabilidad en un total de
77 distritos en esta regidn, de unos 50,000 km?. Si el anélisis se hubiera basado
en la entidad espacial m4s grande de la provincid, la aplicacién no habria repre-
sentado adecuadamente la complejidad de riesgo en la zona. En términos prag-
méticos, habia cierta disponibilidad de datos censales a nivel de distrito, que no
existian a niveles de resolucién mis alta. Mientras que una resolucién més alta
podria haber permitido un andlisis mas detallado de la vuinerabilidad, esto hu-
biera sido imposible de modelar en la préctica, debido a la ausencia de datos. La
resolucién temporal de la aplicacién fue limitada, asimismo, al periodo de 10
afios entre los censos nacionales, Esto significa que el modelo no pudo represen-
tar ni variaciones en la vulnerabilidad entre comunidades al interior de un dis-
trito, ni entre un afio u otro,

Reconociendo los limites en resolucién de un modelo de riesgo, puede ser
deseable emplear una estrategia consistente en el disefio de aplicaciones y mo-
delos espaciales distintos con diferentes niveles de resolucién: un enfoque adop-
tado, implicitamente por lo menos, por la OFA (Bender, 1993). El desarrollo
de aplicaciones a nivel nacional o regional, a una baja resolucién y utilizando
‘modelos y datos de cardcter més general, podria permitir identificar 4reas de
riesgo relativo, sin pretender ofrecer informacién detallada sobre los escenarios
de riesgo en &reas y perfodos precisos. En zonas especificas, identificadas me-
diante una aplicacién a baja resolucién, pueden desarrollarse aplicaciones loca-
les a alta resolucién, que sf permiten incorporar informacién e inteligencia es-
pecifica sobre los escenarios de riesgo en la localidad. Una estrategia de este ti-
po puede tener ventajas, en términos de permitir mayor especificidad y confia-
bilidad en las aplicaciones locales, mientras que reduce la complejidad de los
modelos utilizados a nivel nacional y regional. Esto puede permitir un significa-
tivo ahorro en tiempo y recursos, tanto en e} disefio de modelos como en la ob-
tencion de los datos necesarios para alimentar los modelos.

En aplicaciones locales, a alta resolucién, es posible obtener inteligencia
directamente de la poblacién de un escenario de riesgo, mediante el uso de tée-
nicas participativas de anglisis. La familia de metodologias conocidas como
Evaluacién Rural Répida (RRA), Evaluacién Rural Participativa (PRA) y otras
(Chambers, 1992) ha recibido bastante apoyo y aceptacién en la planificacién
del desarrollo rural, y ban sido aplicadas en programas participativos de reduc-
cién de riesgos (Bastian, 1996). El PRA es una metodologfa participativa de le-
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vantamiento de datos, incluyendo aspectos socioculturales y econémicos. El
modelo de evaluacién de capacidades y vulnerabilidades (CVA) (Anderson y
Woodrow, 1989; Munasinghe y Clarke, 1995) tiene semejanza con estas meto-
dologias, y fue disefado, especialmente, para la gestién de riesgos, particular-
mente en el contexto de programas de reconstruccién.

Si se aplican correctamente el PRA y técnicas similares, pueden producir
informacién sobre las amenazas, vulnerabilidades y estrategias de gestién de una
poblacién vulnerable que refleja las percepciones e imaginario de la misma po-
blacién. El uso de técnicas como el PRA puede permitir la incorporacién en un
modelo espacial de variables, como la organizacién social o la percepcién de
amenazas a nivel altamente localizadas, que es imposible incorporar en aplica-
ciones desarrolladas a resoluciones més bajas, aun cuando se aplica inteligencia
al desarrollo del modelo espacial. Sin embargo, es importante no magnificar las
bondades del PRA. Hay distorsiones implicitas en los datos generados por PRA
que tienden a reflejar las desigualdades, divisiones y conflictos internos que
existen dentro de cualquier poblacién {Mosse, 1996).

Por otro lado, hay poca experiencia documentada de la integracién y re-
presentacién de los datos cualitativos producidos por PRA, v técnicas parecidas,
en modelos espaciales en un SIG. Una posible estrategia, facilitada por el desa-
rrollo de la multimedia, podria ser el uso de textos, testimonios, fotos e imdge-
nes de video, incorporados en una aplicacién como atributos de entidades tem-
porales y espaciales especificas, permitiendo que se ilustren los datos cuantitati-
vos presentados y abriendo una ventana a la realidad. Las posibilidades de la
multimedia ya permiten la incorporacién de este tipo de informacién cualitati-
va en el marco estructurado de indices de vulnerabilidad y riesgo. La utilizacién
de testimonios verbales, fotos, cronogramas y otros productos de PRA, como
atributos en una aplicacién, podria permitir la verificacién y correccién de los
datos cuantitativos, aumentando la confiabilidad de la informacién producida y
s5u transparencia para los usuarios.

Es preciso reconocer, sin embargo, que en el caso de aplicaciones que pre-
tenden un nivel de resolucion muy alto, puede ser mis factible y traer ventajas
significativas llevar a cabo el andlisis fuera de un ambiente SIG. En estos casos,
un SIG, como la aplicacién desarrollada en San Martin, se utilizaria para iden-
tificar distritos altamente vulnerables. El anslisis de riesgos, al interior de cada
distrito, se realizarfa luego utilizando técnicas como PRA, pero fuera del SIG.

- Otra posible técnica para resolver los problemas de cuantificacién, repre-
sentacién, escala y complejidad es el uso de metodologias deductivas. Si la ocu-
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rrencia de un desastre se entiende como una manifestacién del riesgo, entonces,
la ocurrencia de un gran nimero de desastres, en una entidad espacial dada en
un perfodo corto, indica de facto la existencia de un alto nivel de riesgo. El
concepto desastre, como riesgo manifiesto, necesariamente representa la mani-
festacién, en un lugar y tiempo determinados, de todas las variables que confi-
guran un escenario de riesgos, incluyendo variables sociales y culturales, que
son dificiles de cuantificar y representar utilizando metodologias inductivas.
Esta técnica est4 ilustrada por la aplicacién Deslnventar, (LA RED, 1996).
. Deslnventar no es un SIG propiamente dicho, sino una base de datos relaciona-
les sobre desastres ocurridos y pérdidas registradas que permite la representacién
espacial, temporal y seméntica de los datos. Como tal, puede aplicarse al anili-
sis de riesgos, a diferentes niveles de resolucién, deduciendo niveles de riesgo de
la ocurrencia histérica de desastres y pérdidas. En Deslnventar, los datos sobre
la ocurrencia de desastres y las pérdidas asociadas son referenciados en el tierm-
po y espacio, y almacenados en una base de datos relacionales. Deslnventar uti-
liza las unidades polftico-administrativas de los pafses de América Latina: tipi-
camente distritos, provincias, departamentos o sus equivalentes, para georrefe-
renciar la ocurrencia de desastres y una variedad de atributos sobre las pérdidas
y las causas de éstos. Se utiliza como entidades espaciales a las unidades politi-
co-administrativa mas pequefias en cada pafs, y se incorpora atributos como: el
niimero de muertos y heridos, niimero de viviendas dafiadas y destruidas, hecta-
reas de tierra agricola afectadas, cantidad de infraestructura {carreteras, lineas
de transmisidn, etc.) dafiada y destruida, etc. La base de datos puede ser consul-
tada y los resultados representados como tablas alfanuméricas, gréficos o mapas
teméticos a diferentes niveles de resoluci6n espacial, remporal y semdntica.
Dadas las enridades espaciales y temporales utilizadas en su base de datos
{unidad politico-administrativa més pequefia, fechas especificas), Deslnventar
puede utilizarse para explorar la dindmica espacial, seméntica y temporal del
riesgo a una muy alta resolucién. Permite, sobre todo, escoger diferentes niveles
de resolucién espacial, seméntica y temporal para el andlisis. La base de datos
de Deslnventar fue disefiada en base al concepto que una amenaza puede mani-
festarse como miltiples desastres. En DesInventar, entonces, un terremoto
grande que afecra a una regién extensa, no serfa capturado en la base de daros
como un solo desastre sino como maultiples desastres georreferenciados sufridos
por cada una de las entidades espaciales afecradas. Por lo tanto, Deslnventar
puede urilizarse para modelar la complejidad fracral de grandes desastres, limita-
do sélo por las entidades espaciales y temporales utilizadas. Puede emplearse,
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asimismo, para verificar y validar modelos inductivos de riesgo, permitiendo de-
tectar v eliminar errores.

Este tipo de madelo espacial, sin embargo, tiene limites que deben recono-
cerse. Por un lado, las series temporales de datos pueden ser demasiado cortas
para poder tomar en cuenta riesgos asociados con eventos infrecuentes, como
las erupciones volcédnicas. Un riesgo potencial puede existir aun cuando no ha-
ya ocurtido ninguin desastre reciente.

© Sobre todo, el problema presentado por este tipo de modelo deductivo re-
duce el concepto de desastre al concepto de pérdidas. La existencia de una pér-
dida no necesariamente implica la ocurrencia de un desastre desde el imagina-
rio de la poblacitn afectada. Por lo tanto, el modelo vuelve a presentar infor-
macién sobre el riesgo como si fuera objetiva, absoluta y neutral. Por ejemplo,
en el caso de desastres de pequefia 0 mediana escala que ocurren en regiones
con una baja densidad poblacional, como el Alto Mayo (Perd), Atrato Medio
(Colombia), o Limén (Costa Rica) (Maskrey, 1996), el nimero de muertos o
heridos probablemente no sea un indicador adecuado de la magnitud de un de-
sastre. Muchas viviendas, en regiones tropicales como éstas, se construyen con
estructuras livianas que no matan a sus ocupantes durante terremotos. La exis-
tencia de pocos muertos puede esconder un desastre de gran magnitud para la
poblacién. Para hacer la transicién del concepto de pérdida al concepto de de-
sastre, se requiere informacién adicional sobre aspectos como la organizacién
soctal, tamafio de la poblacién, caracteristicas de la economia, etc. En otras pa-
labras, al igual que con los modelos inductivos, serfa preciso interpretar los da-
tos sobre desastres y pérdidas ocurridos, con inteligencia sobre la sociedad, re-
gién y economfa respectiva, para poder dar una valoracién a los datos que refle-
ja el imaginario de la poblacién afectada.

Para resumir, mientras que tanto metodologias inductivas como deductivas
o una combinacién de ambas pueden utilizarse para el disefio de modelos espa-
ciales-temporales de riesgo, es importante que éstos se sustenten en modelos
conceptuales que reflejen los aportes de la investigacién social u -holistica sobre
el riesgo. En segundo lugar, la aplicacién de inreligencia sobre los imaginarios
de riesgo de la poblacién sujeto de la aplicacién permire escoger, valorizar y
combinar con confianza las variables criticas en la configuracién del riesgo. Esto
permite enfrentar los problemas de cuantificacién, representacién espacial y
temporal, escala, complejidad e incertidumbre propios del disefic de modelos
espaciales-temporales que reflejan los enfoques sociales u holfsticos. Este uso de
inteligencia supone, sobre todo, creatividad e imaginacién, por parte del dise-
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fador; ya que tiene més afinidades con el arte que con la ciencia. Gabriel Gar-
cia Marquez comentd cierta vez, refiriéndose a Graham Greene, que la clave de
la técnica literaria del escritor inglés es su habilidad de destilar y sintetizar toda
la experiencia del trépico en el olor de una guayaba pedrida. Un modelo espa-
cial-temporal de riesgo de buena calidad serfa, entonces, un modelo caracteriza-
do no por su complejidad sino por su simplicidad: su capacidad de sinterizar una
realidad compleja e incierta en un nimero pequefio de variables criticas que re-
flejan expliciramente un determinado imaginario de riesgos.

2. LA DISPONIBILIDAD, COBERTURA Y CALIDAD DE LOS DATOS

El disefio de los S}G para el andlisis de riesgos en Ameérica Latina también
enfrenta problemas criticos de disponibilidad, cobertura y calidad de los datos.
Encontrar fuentes de datos de una calidad y cobertura adecuadas para el andlisis
de riesgos es un obstéculo al disefio e implementacién de SIG en la regién. En
muchos casos, datos acrualizados con una cobertura geogrifica completa, senci-
llamente, no existen. En el Pert, por ejemplo, sélo 49% del territorio tiene car-
tografia a escalas de 1:100,000 o mayor. La cobertura cartogrifica de gran parte
del pafs es incompleta, debido a nubosidad o humo en las fotos aéreas o imége-
nes de satélite que se utilizan como fuentes, dado que la estacién seca en gran
parte del pais coincide con la época de quema, cuando los agricultores preparan
sus campos para el cultivo. Son pocas las 4reas del pafs (generalmente donde se
desarrollan actividades mineras significativas) que tienen mapas geolégicos de-
tallados. El mapa catastral agricola mas reciente ya tiene mds de 20 afios. En to-
da América Latina, los censos nacionales de poblacién, optimistamente, se ile-
van a cabo cada 10 afios.

Dados los problemas de disponibilidad y cobertura de datos cartogréficos
analégicos, los sensores remotos ofrecen a veces la 1inica fuente de datos con
una cobertura temporal y espacial completa. El uso de imagenes LANDSAT o
SPOT y de fotos aéress estd documentado extensivamente en la literatura. Exis-
ten técnicas para la clasificacién de imégenes que permiten la deteccién de la-
deras susceptibles a deslizamientos (British Geological Survey, 1995) y otras
amenazas. Sin embargo, en muchas zonas, las imdgenes de satélite sufren de los
mismos problemas de nubosidad y humo que los mapas que se derivan de ellos,
mientras que las imigenes de radar aiin no estdn facilmente disponibles. Un
obstdculo para el uso de imdgenes remotas en la region es su alto costo, signifi-
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cando que son inaccesibles para muchas instituciones piblicas y privadas.
Mientras que en los paises de la regién hay una disponibilidad creciente de car-
tografia digital, muchas instituciones no tienen acceso a ella, salvo que estén
dispuestas a pagar precios exorbitantes. Como resultado, sigue siendo més bara-
to, en muchos casos, digitalizar los datos requeridos de la cartograffa analégica.

Aparentemente, estos problemas son comunes a los pafses en desarrollo.
En una aplicacién documentada en Ghana {Minor, 1994), 1a incertidumbre re-
ferente a la disponibilidad, calidad y formato de daros frend el progreso del de-
sarrollo de bases de datos. Los disefiadores de SIG concluyeron que muchas de-
moras y problemas podrian haberse evitado, si es que se hubiera planificado des-
de el principio para el peor escenario posible de disponibilidad de datos. Proble-
mas alin més serios ocurren en Beirut, Libano {Azar, Ferreira, 1994}, donde la
mayorfa de los datos disponibles tiene una antigiiedad de por lo menos 30 afios.
Davis y Bickerman enumeran una larga lista de problemas gue tienen que en-
frentar para obtener datos destinados al desarrollo de un sistema nacional de
gestién de desastres hipotético en un pais en vias de desarrollo (Davis et al.,,
1993). Estos incluyen: la ausencia de datos referenciales, de mapas topograficos,
de datos histéricos sobre ocurrencia de amenazas, de datos sociales y econémi-
cos sobre patrones de vulnerabilidad; problemas de calidad, formato y confiabi-
lidad de los datos. Todos estos problemas se presentan en América Latina.

Los datos en América Latina también padecen problemas propios de la re-
gidén. Como se ha mencionado en el punto 3, un nimero importante de desas-
tres, de pequeiia y mediana escala ocurren en América Latina, en regiones peri-
féricas con bajas densidades poblacionales y poca importancia econémica. No
es sorprendente que muchas de estas regiones tengan datos cartogréficos y esta-
disticos con una cobertura incompleta y de baja calidad. A la vez, debido a la
existencia de ritmos dindmicos e inestables de cambio social, demogrifico, verri-
torial y econémico, particularmente en regiones de este tipo, tanto los datos es-
paciales como sus atributos se desactualizan con mucho mayor rapidez que en
pafses més estables del mundo. Por ejemplo, la aplicacién del SIG en San Mar-
tin, Peni (Minaya, 1994), fue desarrollada en un contexto donde 1a poblacién
de'la regién se habfa duplicado en s6lo 10 afios. Dentro de la misma regién, el
crecimiento poblacional de algunas ciudades tenia una tasa anual de m4s del
28%. Movimientos demogréficos, mediante la migracién o el desplazamiento
forzado, caracterizan a pafses como Colombia, Peni, Brasil y los pafses de Amé-
rica Central. Los cambios en la geomorfologia v el paisaje son igualmente din4-
micos. La deforestacién afecta entre 0.5% y 1.5% de los bosques de la regién ca-
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da afio, y est4 relacionada con la creciente ocurrencia y magnitud de inundacio-
nes, sequias, deslizamientos y otras amenazas hidrometeorolégicas. Los rellenos
y drenajes en zonas costeras o pantanosas pueden aumentar draméticamente la
amenaza sismica. Ciudades en expansién répida causan cambios en los ecosiste-
mas que las rodean. Regiones que hace 25 afios estuvieron completamente des-
habitadas v donde la manifestacién de amenazas de gran escala no hubiera cau-
sado ni pérdidas ni desastres; a menudo, tienen ahora una poblacién grande y
creciente con redes complejas de ciudades, actividades econémicas e infraes-
tructura en riesgo. En regiones como éstas, es muy posible que modelos espacia-
les-temporales que se basan en datos con una antigiiedad de s6lo 10 afios no re-
presentan los niveles actuales de riesgo. ‘

La calidad de los datos también est4 relacionada con problemas de incom-
patibilidad entre series de datos de periodos diferentes. En América Latina, los
tipos de datos recolectados y los sistemas utilizados para clasificarlos a menudo
cambian de censo a censo, haciendo dificil producir series temporales de un
atributo determinado. Adicionalmente, hay una falta dé confianza en la calidad
de datos censales oficiales en alpunos pafses, como México, aun cuando estos
datos son actualizados. En algunas zonas, datos detallados derivados de estudios
particulares pueden utilizarse para llenar el vacfo; sin embargo, entre ellos hay
normalmente problemas de incompatibilidad y de falta de cobertura que impi-
den su integracién en un SIG, salvo en el caso de aplicaciones locales.

El cambio social, econémico y territorial, a la vez, agrava estos problemas
de compatibilidad. El SIG de San Martin (Minaya, 1994} urilizé datos de los
censos nacionales de 1981 y 1993. En ese periodo, ¢l crecimiento poblacional
en la repién fue tan rapido que se crearon dos nuevas provincias y una gran can-
tidad de nuevos distritos, mediante la subdivisién y la amalgamacion de entida-
des politico-administrativas existentes, significando que las topologias polftico-
administrativas de 1981 y 1993 fueron completamente diferentes. Adicional-
mente, muchos distritos no tenfan limites claramente definidos. Los mapas pro-
ducidos por el Instituto Nacional de Estadfstica e Informética (INEI}, que im-
plementa los censos nacionales y los mapas producidos por el Instituto Geogré-
fico Nacional {IGN), responsable de la cartografia nacional, presentaron éreas y
topologfas diferentes. De por si, la cartografia producida por el IGN, a una esca-
la de 1:100,000, se proyecta de escalas menores (1:1'000,000), llevando a pro-
blemas de imprecisién en la ubicacién, 4rea y forma de centros urbanos y otras
entidades espaciales. Como resultado de este tipo de problemas, la construccién
de la topologfa en un SIG puede volverse un proceso arbitrario e incierto.
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La calidad de los datos también tiene relacion con las metodologfas uciliza-
das para recolectarlos. En el caso de los datos sobre pérdidas y desastres ocurri-
dos, los que a menudo son importantes para el andlisis de riesgos; la calidad es-
peculativa y no uniforme de estas metodologias impide su incorporacién en
andlisis comparativos. En la mavyorfa de los paises, no existen bases de daros ofi-
ciaﬂes sobre la ocurrencia de desastres y pérdidas, sino multiples informes sobre
desastres especificos elaborados con metodologias diferentes. Frente a esta reali-
dad, a menudo la dnica fuente de datos sobre los desastres ocurridos son los re-
portes periodisticos; los cuales, sin embargo, presentan problemas propios, tal
como fue visto en la aplicacién Deslnventar (LA RED, 1996). Es posible que
exista una relacién inversa entre la cobertura de los datos sobre un desastre vy la
distancia en el espacio y el tiempo del desastres de la fuente periadisrica consul-
tada. Es muy probable que muchos desastres, ocurridos en regiones aisladas, an-
tes de la era de las telecomunicaciones modernas, nunca fueron regiscrados. Es-
to implica que los datos periodisticos pueden tener una distorsién a favor de de-
sastres recientes en dreas accesibles, y que su uso daria origen a series temporales
y espaciales distorsionadas.

- La calidad de los datos rambién se ve afectada por las variaciones en la ter-
minologfa que se utiliza para describir amenazas, pérdidas, poblaciones y desas-
tres. En la aplicaci6n de Deslnventar, por ejemplo, las entidades espaciales fue-
ron georreferenciadas utilizando los cédigos censales y los nombres oficiales de
las unidades politico-administrativas respectivas en cada pais. En las fuentes de
datos sobre desastres ocurridos, sin embargo, se utilizan con frecuencia nombres
coloquiales para la georreferenciacién. La topologfa del espacio en uso popular
rar;amente coincide con la topologia oficial; sin embargo, influye en la defini-
cién de muchas bases de daros, incluso las oficiales. El uso repetido de nombres
comunes; por ejemplo, San Juan, Santa Rosa, complica el problema. Problemas
similares ocurren con la terminologfa utilizada para describir las amenazas y las
pérdidas con miltiples variaciones locales en los términos utilizados. Ciertos
atributos, como el nimero de muertos en un desastre, son robustos y pueden f4-
cilmente medirse y compararse en diferentes paises. En cambio, en el caso de
amenazas como huracanes o deslizamientos, hay muchos términos locales que se
utilizan para describir diferencias sutiles, pero importantes, en el tipo de amena-
za. Las definiciones utilizadas en los datos sobre el impacto social y econémico
de un evento son mds variables ain y el significado de uno u otro término varia
segin quién lo utiliza y quién lo interpreta.



ESTRATEGIAS PARA EL DISENO E IMPLEMENTACION DE APLICACIONES SIG 61

Los datos sobre los desastres y los riesgos a menudo se manipulan para ser-
vir a intereses particulares, lo cual también afecta la calidad de los mismos. Po-
blaciones locales o gobiernos municipales a veces exageran los datos sobre las
pérdidas sufridas o riesgos enfrentados, para negociar més recursos o asistencia
de un gobierno nacional. Estos, a su vez, hacen lo mismo para obtener mayor
ayuda internacional. En cambio, a veces se subestiman las pérdidas y el riesgo,
para dar una imagen de previsién y competencia. Los datos sobre desastres tam-
bién cambian con el tiempo, empezando a veces con informes exagerados y sen-
sacionalistas e imprecisos, hasta que aparecen informes menos sensacionalistas y
mejor informados sobre las pérdidas y dafios ocurridos.

En resumen, hay numerosos problemas para conseguir datos con una co-
bertura espacial, temporal y calidad adecuada para alimentar un modelo espa-
cial-temporal que sirva al anlisis de riesgos en América Latina. La ausencia de
datos actualizados y con una cobertura espacial adecuada, particularmente en
regiones aisladas que experimentan procesos répidos de cambio; el alto costo de
datos remotos y digitales; la incompatibilidad entre diferentes series y fuentes de
datos; la falta de precisién y existencia de error en la cartografia; y la ausencia
de métodos homogéneos para la produccién de datos sobre los desastres y pérdi-
das ocasionadas son sélo algunos de los problemas que tienen que enfrentarse
comtnmente en el disefio de un SIG para el analisis de riesgos en la regién. To-
mando en cuenta estos problemas, es preciso explorar estrategias alternativas
para poder satisfacer los requerimientos de datos.

Una primera estrategia consiste en explorar la disponibilidad de datos en
paralelo con el disefio del modelo espacial-temporal. A menudo, se gastan es-
fuerzos significativos en el disefio de modelos espaciales, para luego descubrir
que no existen los datos necesarios para implementar el modelo. El levanta-
miento de inventarios o metabases de datos, entonces, deberia acompaiiar al
proceso de disefio de modelos espaciales, mediante un proceso iterativo de se-
leccion de datos y desarrollo de modelos, hasta que se llegue a un modelo fun-
cional a las necesidades de la aplicacién, que puede implementarse con los da-
tos disponibles. En la medida que el modelo escogido sea lo més sencillo posi-
ble, tal como se recomienda en el punto 1, esto puede reducir a su vez los reque-
rimientos de datos. Esta estrategia puede significar un ahorro significativo en
tiempo y recursos en el desarrollo de una aplicacién. A la vez, antes de iniciarse
el levantamiento de inventarios de datos, es preciso hacer explicita la rermino-
logfa convencional que se utilizarfa en una aplicacién. En la aplicacién Desln-
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ventar, por ejemplo, se desarrollé un diccionario de términos por utilizarse a ni-
vel regional, antes de dar inicio a la recopilacién de los datos por incorporarse.

En América Latina, metabases de datos en general ain no existen, salvo
en el caso de datos remotos como imdgenes LANDSAT, que estén disponibles
en ¢l Internet. Por lo tanto, es preciso adoptar una actitud creativa ¥ proactiva
para identificar, acceder y combinar fuentes de datos inconsistentes, incompati-
bles e incompletos. Aunque muchos datos, supuestamente, son de dominio pu-
blico, se requiere en muchos casos aplicar técnicas de negociacién de diversa
indole para poder obtener acceso a ellos. Tejer y remachar los retazos de datos
conseguidos, para lograr la cobertura espacial, temporal y de atributos requeri-
dos, también exige una voluntad y capacidad para tomar decisiones, aun cuan-
do los datos y sus atributos son aparentemente incompatibles y contradictorics.
Al igual que en el disefio de modelos espaciales-temporales de riesgo, la mejor
estrategia para conseguir, completar e integrar los datos necesarios para alimen-
tar el modelo es la aplicacién de inteligencia acerca de los escenarios de riesgo
bajo andlisis. Para el disefiador, la inteligencia es crucial, a fin de poder tomar de-
cisiones y eliminar errores en la integracién de los datos.

En San Martin, Perd, por ejemplo, la cartograffa de la regién a escala
1:1'000,000 muestra tanto las carreteras existentes como las proyectadas, a pe-
sar de que algunas de éstas 1iltimas nunca fueron construidas. En casos como €és-
te, la aplicacién de inteligencia sobre la regi6n es la Gnica manera de tomar deci-
siones acerca de qué carreteras proyectadas existen o no, y para evitar la pro-
duccién de errores en la informacién producida. La inteligencia, entonces, puede
ayudar al disefiador a: eliminar errores en los datos cartogréficos y de sus atribu-
tos, tomar decisiones cuando existen contradicciones, saber cusndo y cémo
aplicar técnicas de interpolacién o de correccién de contornos y escoger atribu-
tos que reflejen los supuestos implfcitos en ¢l modelo espacial. En otras pala-
bras, la imaginacién geogrifica del disefiador es clave para poder identificar
errores y navegar con €xito en un mar de datos absurdos.

Una segunda estrategia consiste en la produccién de informacién primaria
para satisfacer las necesidades de una aplicacién. En zonas donde no existe una
cobertura de datos actualizados, a una escala adecuada, es posible generar datos
‘primarios mediante métodos como los autocensos o el andlisis de riesgos partici-
pativos {Medina, 1996). Aplicaciones en el Perd {Maskrey et al., 1992) demues-
tran que los autocensos, donde comunidades locales levantan sus propios datos
sociales y econémicos, pueden organizarse para cubrir 4reas relativamente pran-
des; produciendo series de datos actualizados similares a los encontrados en los
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censos nacionales. El anglisis de riesgos con participacién local, en el cual la po-
blacién produce daros primarios sobre la ocurrencia histérica de amenazas y de-
sastres en cada localidad, fue aplicada en la regién San Martin, cubriendo una
poblacién de més de 600,000 personas en una drea de mas de 50,000 km?, En
otras palabras, si bien la produccién de informaci6n primaria utilizando técnicas
como PRA (Hall, 1996) puede ser adecuada para aplicaciones detalladas a nivel
local, es posible también generar datos primarios para alimentar aplicaciones a
nivel regional. En algunos contextos, en comparacién con las dificultades y cos-
tos implicitos en la adquisicién e integracién de datos secundarios, esta estrate-
gia puede resulear un ahorro significativo de tiempo y recursos en la implemen-
tacién de una aplicacién. Asimismo, permite mayor control sobre la calidad de
los datos producidos y su relevancia para las necesidades de la aplicacién.

Cuando las fuentes existentes de datos cartograficos son incompletas, de-
sactualizadas, demasiado caras o tienen problemas de nubosidad, el uso de la vi-
deograffa puede representar otra estrategia de costo relativamente bajo para ge-
nerar datos cartograficos ditectos {Doyle et al., 1994). Imégenes de video toma-
das desde avionetas o helicépteros, utilizando equipos no profesionales, ofrecen
una recnologfa a bajo costo para caprurar los atributos espaciales y temporales
de escenarios de riesgo y de desastres ocurridos. Si es que se combina con el uso
de GPS y técnicas sencillas de anélisis de imégenes, la videografia puede ser una
estrategia eficiente y de bajo costo, particularmente en dreas remotas e inaccesi-
bles. Otra alternativa que puede tener mayor importancia en el futuro es el uso
de orthophotos digitales. Estas son representaciones digitales de foros aéreas
con distorsiones debido a topografa, condiciones atmosféricas y sisternas de cd-
mara corregidos. Particularmente, en el caso de aplicaciones locales, las orthop-
hotos digitales permiten una resolucién més alta que las imdgenes de satélite
(Tessele, 1994). Es posible, ademss, que la disponibilidad creciente de imdgenes
de satélite declasificadas de los paises de la ex Unién Soviética genere una re-
duccién en los precios de datos remotos en América Latina, aumentatdo su ac-
cesibilidad y uso en aplicaciones para el an4lisis de riesgos. -

3. LA GESTION DEL ERROR EN LA INTEGRACION DE LOS DATOS

Con la capacidad de los SIG para generar informacién, que es analitica-
mente compleja, se crea una capacidad poderosa para generar errores en la in-
formacién producida. La cantidad de errores potenciales, que pueden producirse



64 ' ANDREW MASKREY

y magnificarse en el proceso de integracién de datos, estd relacionada con la
gran cantidad de variables que se combinan en muchas aplicaciones, los niveles
de incertidumbre respecto a la relativa importancia y peso de cada variable en
el modelo espacial, los procedimientos y algoritmos utilizados para integrar los
datos, y los errores ya existentes en los datos utilizados. En el disefio de aplica-
ciones de SIG para el andlisis de riesgos en América Larina, es preciso, enton-
ces, contemplar estrategias para la gestién del error, con el fin de mejorar la ca-
lidad y transparencia de la informacién ofrecida al usuario.

Hay maltiples oportunidades para la magnificacién de errores existentes Y
la generacién de nuevos errores en los procesos de integracién de dacos. La inte-
gracién de variables con valores relativos con otras variables de valores absolu-
tos es un problema comdn en muchas aplicaciones, y que produce error: por
ejemplo, la combinacién de indicadores de vulnerabilidad relativa con valores
absolutos, como el tamafio de la poblacién; lo cual produce indices de vulnera-
bilidad que muestran a zonas con mayor poblacién como més vulnerables que
zonas con menor poblacién, aun cuando su vulnerabilidad relariva es muy baja.

El tamafio de las entidades espaciales utilizadas para el andlisis es otra cau-
sa de error. Con frecuencia, la densidad poblacional es calculada mediante la
divisién de la poblacién total de una zona entre su rea total. Sin embargo, en
muchas zonas la poblacién total se concentra en un 4rea pequefia rodeada de
dreas no pobladas. Como resultado, muchas 4reas densamente pobladas apare-
cen con una baja densidad poblacional. !

Otros errores son generados cuando se integran datos producidos a diferen-
tes niveles de resolucién o cuando se pretende ofrecer informacién de alea reso-
lucién, pero producida con daras con bajos niveles de resolucién. Cuando se
observan datos producidos a baja resolucién con una alta resolucién, la infor-
macién aparenta una alta precisi6n. Esta supuesta precisién de la informacién,
sin embargo, es falsa y errénea, ya que representa valores promedios interpola-
dos y no valores especificos. Asimismo, el uso de datos carrogréficos producidos
a baja resolucién, en aplicaciones que pretenden una alta resolucidn, aumenta
la probabilidad de errores posicionales y de topologfa.

- Los errores arriba mencionados frecuentemente se agravan por problemas
de visualizacién; sobre todo, cuando el usuario est4 confrontando con mapas te-
méticos que muestran indices de riesgo o de vulnerabilidad, pero sin los datos
referenciales necesarios pata interpretar la informacién ofrecida sobre entidades
espaciales de diferentes ramaiios y con diferentes concentraciones de poblacién,
infraestructura y actividades econémicas. Sobre todo en las aplicaciones que
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producen indices probabilisticos de riesgo, el usuario a menudo se encuentra
frente a un mapa temitico abstracto, sin tener acceso a datos referenciales que
le permitan interpretar correctamente la informacion.

Lamentablemente, hay pocas aplicaciones documentadas en la literatura
que ofrecen informacién sobre la procedencia de los.datos o sobre las operacio-
nes espaciales llevadas a cabo; que le permitan al usuario verificar o convalidar
la informacién presentada sobre el riesgo. Esto es particularmente critico dado
el cardcter especulativo de muchos de los modelos espaciales y procedimientos
de intepracién de datos utilizados en las aplicaciones, as{ como también la cali-
dad deficiente de muchos de los datos en sf. En aplicaciones a escala local, don-
de los mapas teméticos representan elernentos especiticos en riesgo, y donde no
se pretenden generar {ndices compuestos de riesgo, la informacién ofrecida pue-
de ser més transparente y f4cil de verificar. Este no es el caso, sin embargo, en
aplicaciones que s6lo presentan mapas abstractos representando indices proba-
bilfsticos de riesgo. o

Frente a este conjunto de problemas, hay una serie de estrategias que debe-
rfan considerarse para lograr una gestién adecuada del error, en aplicaciones pa-
ra el anslisis de riesgos. Una primera estrategia, que deberfa ser incluida como
parte integral del disefio de cualquier aplicacién, es la compilacién, a lo largo
del proceso de disefio, de informacién detallada sobre la procedencia de los da-
tos, incluyendo las fuentes y los sistemas de medicién y clasificacion utilizados
en el levantamiento y procesamiento de los mismos. Esta informacién deberia
ser complementada con perfiles detallados de los modelos espaciales-temporales
utilizados y del conjunto de operaciones espaciales realizados sobre los datos. La
informacién deberia ser presentada como un expediente que acompafia a cual-
quier mapa temdrico producido, de manera que los supuestos y niveles de error e
incertidumbre, implicitos en la informacién presentada puedan ser lo més expli-
citos y transpatentes posibles para el usuario.

Una segunda estrategia, coincidente con las recomendaciones presentadas
en los puntos 1 y 2, consiste en verificar la informacién producida mediante la
' comparacién con informacién de otras fuentes o con inteligencia sobre los esce-
narios de riesgo analizados en la aplicacién. Mayor inteligencia sobre el contexro
significa mayores posibilidades de deteccién y eliminacién de errores. Informa-
cién deductiva sobre desastres y pérdidas ocurridas, o aplicaciones como Desln-
ventar, pueden utilizarse para validar informacién producida por técnicas in-
ductivas. Los datos generados por técnicas como el PRA, asimismo, pueden
ayudar a identificar errores tanto en la cartograffa como en los atributos en zo-
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nas especificas. Aun en el caso de aplicaciones a nivel regional o nacional, el
levantamiento selectivo de datos primarios utilizando PRA puede emplearse pa-
ra validar muestras de datos y estimar niveles estadfsticos probables de error.

Una tercera estrategia, coincidente con la recomendacién presentada en el
punto 1, sobre desarrollar aplicaciones a diferentes niveles de resolucién, es re-
conocer explicitamente los limites de resolucién impuestos por lo datos utiliza-
dos en una aplicacién. La informacién sobre riesgos producida por un SIG serfa
mis crefble, en la medida que la resolucién utilizada en la presentacién de los
mapas finales refleje la resolucién més baja encontrada en los datos fuentes. En
la medida que se ve estrictamente necesario integrar datos generados a una baja
resolucién para producir informacién a una resolucién més alea, las limitaciones
impuestas por la resolucién de los datos fuentes deberfan hacerse explicitos para
el usuario. ,

Una cuarta estrategia de gestién del error y de reduccién de incertidumbre,
que podria considerarse, es la aplicacién de simulaciones tipo Monte Carlo. Las
técnicas Monte Carlo han sido aplicadas en andlisis de riesgos en los Estados
Unidos {Shinozuka et al., 1995; Emmi et al., 1995), para verificar el impacto de
variaciones en los datos utilizados en los resultados finales. Ejemplos de este ti-
po abundan en los pafses desarrollados (Shinozuka, Hwang, 1995): el uso de si-
mulaciones Monte Carlo para examinar la fragilidad de sisternas de agua, elec-
tricidad, gas, etc., con variaciones en datos especificos. En un estudio sobre la
amenaza sfsmica en Salt Lake City, Utah; por ejemplo (Emmi et al., 1995), se
encontrd que la distribucién de la amenaza sismica en la zona se mantenfa igual
aun cuando se produjeran variaciones significativas en los contomos entre los
poligonos de intensidad sismica. Sin embargo, los niveles de amenaza resultaron
ser sumamente sensibles a cambios en las mismas intensidades. El uso de las téc-
nicas Monte Carlo ofrece la posibilidad de explorar el impacto de errores, tanto
en los datos fuentes como en los algoritmos utilizados en las operaciones espa-
ciales, aun cuando no exista informacién acerca de la probable distribucién de
errores en los datos, aumentando la confiabilidad de la informacién presentada
al usuario. La reciente Versién 2 de IDRISI (IDRISI, 1996) ofrece una variedad
de herramientas para manejar la incertidumbre y el error en las aplicaciones de
andlisis de riesgos; en particular, para evaluar el impacto de errores de medicién
en el proceso de toma de decisiones, mediante técnicas, como el Ordered
Weighred Average (OWA), que permiten al disefiador variar los procedimien-
tos para la combinacién de variables, tomando en cuenta tanto el peso de cada
variable como el grado de riesgo en la solucién.
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4. L AIMPLEMENTACION DE LOS SIG EN ORGANIZACIONES ‘

Segiin la literatura existente, una estrategia convencional de implementa-
cién de un SIG en una organizacién (McRae s.f.) incorpora varias fases: una fa-
se de disefio, una fase de implementacién y una fase de operaciones.

La fase de disefio empieza con una etapa de anilisis: incluyendo el an4lisis
del ambiente organizacional, institucional y politico de la entidad (estructura
organizativa, metas y cbjetivos, planes y actividades, recursos humanos, fisicos y
de informacién}): oportunidades y limitaciones; un andlisis de las necesidades de
los usuarios; un anélisis de los recursos de los usuarios, antes de pasar a la inte-
gracién de los requerimientos y recursos de los usuarios y la evaluacién de re-
querimientos funcionales. La etapa de disefio sigue con los requerimientos fun-
cionales que surgen de la etapa del analisis y lleva al disefio conceptual y fisico
{hardware, software, modelo de datos, especificaciones, etc.) del SIG, y un plan
de implementacién. A menudo, el SIG se implementa después como un proyec-
to piloto, llevando a la revisién del disefio y los planes de implementacién. La
fase de implementacién incluye la creacién de bases de datos, software, hardwa-
re, capacitacién e infraestructura; mientras que la fase de operaciones incluye
actualizaci6n, expansién y monitoreo del rendimiento del sistema.

Aplicando estrategias de este tipo, tipicamente pasan cinco o més afios en-
tre el surgimiento en una organizacién de la idea de tener un SIG y la imple-
mentacién completa del mismo. En la literatura, se mencionan las dificultades
de convencer a los directores y gerentes de los beneficios del SIG para poder
mantener la velocidad de un proyecto, las dificultades en convencer a diferen-
tes partes de una organizacién de adoptar fuentes comunes de datos, personal,
procedimientos, compartir recursos y la resistencia a la introduccién de los SIG,
debido a cambios en las funciones laborales y estructuras de gestién.

La literatura también documenta una evolucién paulatina de las estrate-
gias de desarrollo de los SIG: desde un enfoque tecnocéntrico que da prioridad
a la tecnologia y la computarizacién de funciones existentes, hacia enfoques de
orientacién humana que priorizan los flujos y roles de la informacién en las es-
tructuras otganizativas; desde un enfoque de sistemas de informacién centraliza-
dos hacia un enfoque de redes de informacién en base a nodos independientes,
y desde un enfoque en base a megacomputadoras y unidades especializadas de
inform4tica hacia un énfasis en redes de microcomputadores y la diseminacién
de las funciones de informética en toda la organizacién (Guevara, 1995).
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Hay poca documentacién en la literatura acerca de la implemenracién del
SIG en organizaciones en América Latina. Sin embargo, al comprobarse que en
organizaciones en la regién existen SIG con funcionalidades sofisticadas y con
configuraciones de hardware y software de alto costo, pero que en realidad son
poco utilizados en la gestién de riesgos; hay que cuestionar hasra qué punto las
estrategias de implementacién de este tipo son relevantes o apropiadas

En primer lugar, en América Latina, la mayoria de las organizaciones invo-
lucradas en la gestién de riesgos, tanto en el sector gubernamental como en el
sector no gubernamental, no tienen una cultura corporativa que haga posible la
implementacién de proyectos y programas de largo plazo, aun cuando su estruc-
tura pueda aparentar ser corporativa de una forma supetficial. América Latina
es postmoderna por necesidad, mds que por conviccién (Silva, 1992), y con la
excepcidn de ciertos sectores, como la banca, nunca ha existide una cultura or-
ganizacional corporativa tal como existe en Europa o América del Norte. Con
la crisis del modernisr_ho en la regién, en los dltimos veinte afios, los diferentes
sectores de la sociedad se organizan cada vez més en tomo a organizaciones pe-
quefias, especializadas y a menudo efimeras en los sectores gubernamentales, no
gubernamentales y privados, con objetivos y funciones a corto plazo. Como tal,
el trabajo de la mayorfa de las organizaciones comprometidas en la gestién de
riesgos estd estructurado como proyectos o programas especificos y de muy corto
plazo, que respondén més a necesidades y demandas contextuales que a planes
de mediano o largo alcance, y que se adaptan en forma pragmadtica a circunstan-
cias sociales, econémicas y politicas cambiantes. Hay que cuestionar, entonces,
cudntas organizaciones realmente requiereh un SIG de caricter corporativo, ca-
paz de cumplir mdltiples funciones para diferentes aplicaciones con altos nive-
les de resolucién y precisién. La funcionalidad sofisticada de muchos SIG con-
trasta con los requerimientos de informacién muy especificos y a corto plazo de
las organizaciones. Segdn algunos autores (Somers, 1994), los costos de imple-
mentar SIG disefiados para muiltiples usuarios, funciones y aplicaciones, y con
altos niveles de resolucién y precisién, ya son mayores que los beneficios; y que
los argumentos que se utilizaron para justificar las enormes inversiones, en tiem-
po y recursos, con el fin de implementar SIG de tipo corporativo, como la posi-
bilidad de compartir fuentes de datos y de disefiar aplicaciones maltiples sobre
bases de datos compartidas, ya no son vélidos.

En segundo lugar, es improbable que una estrategia informatica corporati-
'va, que requiere de varios afios para madurar, logre plasmarse con éxito en orga-
nizaciones de este tipo y tendir sus frutos, ya que las caracteristicas y necesida-
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des de la organizacién cambian a menudo més rapidamente de lo que el sistema
bajo implementacién puede cambiar. La descentralizacién funcional y espacial
de las organizaciones, el cambio de estructuras jerdrquicas a favor de estructuras
planas con un énfasis en el trabajo en equipo, la necesidad de asegurar la adap-
tacién y la innovacién en contextos cada vez mds cambiantes y especializados y
la fragmentacién de los sistemas de valores, tanto en las organizaciones como
en la sociedad en general, son todos factores que atentan contra estrategias de
implementacién de SIG de este tipo. l.a velocidad del cambio es tal, que la ma-
voria de las organizaciones nunca reciben beneficios de un SIG de cardcter cor-
porativo. A menudo, los sistemas se vuelven obsoletos antes de culminarse su
implementacién, y no pueden adaptarse con la velocidad necesaria para mante-
nerse al dia con cambios en la organizacién. Las estrétegias de implementacién
a menudo exigen muchos supuestos: que cada etapa sea completada en detalle,
antes de proceder a la siguiente; que el plan de desarrollo de todo el sistema sea
completado antes de iniciar la implementacién; que todos los requerimientos se
analicen simultdneamente; que un disefio detallado completo sea desarrollado,
" ete. Cuando un elemento critico en la organizacién se cambia, el proceso se de-
tiene; dado que depende de que una serie de supuestos se mantenga igual.

En tercer lugar, el campo de la informética en general, y los SIG en parti-
cular, estdn evolucionando tan ripidamente que el tiempo de vigencia de un
sistema determinado se vuelve cada vez mas corto antes de que se desactualice.
En los afios 90, la introduccién de interfases graficas como Windows, el aumen-
to en la velocidad de procesamiento y capacidad de almacenamiento de las
computadoras personales, el desarrollo de redes locales y remotas, y el creci-
miento espectacular de Internet son todos factores que estdn cambiando los pa-
radigmas de la informatica a una velocidad répida. Segin Guevara, estos desa-
reollos en la informética v las comunicaciones estdn creando condiciones nue-
vas para el trabajo en equipo, estructuras organizacionales descentralizadas y
trabajo en red, que hasta hace pocos afios hubieran sido imposibles.

En cuarto lugar, las organizaciones de gestién de riesgos en la regién a me-
nudo estan caracterizadas por limitaciones presupuestales, que significan que la
implementacién de SIG de caricter corporativo, y con multiples funcionalida-
des, s6lo sean posibles con el concurso de la cooperacion récnica internacional.
Sin embargo, muchos intentos de la cooperacién técnica internacional de in-
troducir SIG, en organizaciones en América Latina, utilizando estrategias con-
vencionales, no han tenido el éxito esperado. Aun cuando existe financia-
miento para adquirir el hardware y software necesarios y recursos para capaci-
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tar al personal, la sostenibilidad ha sido dificil de lograr, salvo que la coopera-
cién continie en forma indefinida. Una vez que se termina, las organizaciones
a menudo se muestran sin capacidad de actualizar o renovar el SIG con sus
propios recursos, y para reemplazar personal capacitado que deja la organiza-
cién. Como resultado, algunos SIG, en poco tiempo, se vuelven obsoletos e
inutilizables. .

Muchos de estos problemas estdn subrayados en un informe del Banco
Mundial sobre el uso de la informéatica para la gestién de desastres en regiones
en desarrollo (Hassan et al., 1990). Segiin los autores, los intentos de la coope-
racién técnica internacional de implantar sistemas informéticos sofisticados, y
que dependan del suministro de datos remotos, fracasan debido a que los siste-
mas no pueden integrarse de una manera sostenible en los entornos tecnolégi-
cos y organizacionales locales. Subrayan que, tanto los politicos como los fun-
cionarios gubernamentales, encuentran dificultades para destinar recursos hu-
manos v financieros a la implementacién y mantenimiento de sistemas de infor-
macién sofisticados. A la vez, insisten en que, en muchos pafses, la planifica-
cién a largo plazo, que a menudo es la razén de ser de los sistemas de informa-
cién, sélo se practica en el papel, mientras que programas reactivos y a corto
plazo son la norma més que la excepcién.

En realidad, la implementacién del SIG para el andlisis de riesgos en orga-
nizaciones de América Latina responde no sélo a objetivos cientificos y tecno-
lé6gicos, y a preocupaciones sociales y humanitarias legitimas, sino también a
cuestiones de poder. Dadas las connotaciones semiéticas de la tecnologfa, la po-
sesion de un SIG brinda poder y prestigio tanto a la organizacién como a los
profesionales comprometidos: algo que es explotado por los vendedores de siste-
mas. Poseer un software como el ARCINFQ, en vez de IDRISI, o un digitaliza-
dor grande, en vez de uno pequefio, son consideraciones reales en el desarrollo
- del SIG de organizaciones en América Latina, sin tomar en cuenta la cuestién
de su funcionalidad.

' Segiin Somers, la implementacién del SIG de carécter auténomo, desagre-
gado y no corporativo, orientados a aplicaciones especializadas y con objetivosy
beneficios de corto plazo, representan una opcién mds apropiada para la mayo-
rfa de organizaciones, dada la limitacién de recursos, la necesidad de tener re-
sultados inmediatos y la disponibilidad de nuevas tecnologfas y datos (Somers,
1994). Esto implica una estrategia de desarrollo del SIG consistente en un dise-
fio bdsico, incorporando las caracteristicas de los datos, las aplicaciones, la fun-
cionalidad del software, y los usos, para luego basar el desarrollo del sistema so-
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bre ese disefio. Bajo esta estrategia, tanto las aplicaciones como los resultados,
podrian lograrse en el corto plazo, mientras que se sigue un trabajo més detalla-
do sobre otros componentes del sistema. Tales sistemas probablemente ofrecen
pocas funciones para aplicaciones muy especificas y, a menudo, ofrecerfan sélo
. los niveles de resolucién y precision estrictamente necesarios para la aplicacién
y posibilidades a lograr con los datos disponibles. Es paradéjico que Somers ilus-
tre su estrategia propuesta, con referencia a la implementacién de un SIG para
la gestién de emergencias, citando aplicaciones que se lograron desarrollar en
unos pocos dias.

La OFEA (Bender, 1993) recomienda una estrategia similar, en base a la
utilizacién de equipos sencillos y de bajo costo disefiados para satisfacer las ne-
cesidades de informacién de aplicaciones especificas a corto plazo. Segin la
OEA, sisternas grandes y sofisticados, que requieren de mayores capacidades
técnicas, pueden ser més dificiles de reparar y mantener localmente, y sus fun-
cionalidades y capacidades no necesariamente son ttiles o valen el costo adicio-
nal para el an4lisis de riesgos. Dadas las limitaciones financieras y técnicas tipi-
cas de la regi6n, los SIG para aplicaciones especificas, probablemente, sean mds
sostenibles a la larga, comparado con sistemas multiusuarios y miltiples aplica-
ciones. Al mismo tiempo, pueden permitir que la mayorfa de las aplicaciones se
desarrollen en plazos cortos con equipos no sofisticados, produciendo beneficios
a corto plazo para las organizaciones comprendidas. Segin la OEA, el obsticulo
principal para la implementacién del SIG, en América Latina, es la ausencia de
personal capacitado; problema que puede ser superado si la capacitacién se in-
cluye como un componente dentro de las estrategias de desarrollo del SIG.

En resumen, una estrategia de implementacién del SIG para el anilisis de
riesgos en América Latina, probablemente, consistiria en el desarrollo rapido de
aplicaciones especificas en vez del desarrollo de proyectos complejos con multi-
ples aplicaciones. Tal estrategia ofreceria visibilidad y resultados a corto plazo.
Aun cuando el objetivo final en una organizacién es desarrollar un SIG miés
complejo; probablemente, sea mejor optar por un proceso de desarrollo flexible,
relacionando las aplicaciones a nivel conceptual pero desarrolldndolas en forma
individual, permitiendo flexibilidad en el enfoque y cronograma de cada uno.
Cuando no existen marcos institucionales estables, que puedan sostener un pro-
yecto a mediano o largo plazo, es improbable que estrategias de implementacién
del SIG que requieren largos perfodos y niveles importantes de estabilidad insti-
tucional puedan funcionar.
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" En la medida que se tomen en cuenta las estrategias propuestas anterior-
mente para el disefio de modelos espaciales-temporales, para la adquisicién de
datos y para la gestién de errores es posible implementar aplicaciones para el
andlisis de riesgos con un minimo de equipamiento, con software de bajo costo
y.en plazos relativamente cortos. En la medida que el disefio se sustente en un
modela espacial-temporal sencillo, basado en datos ficilmente disponibles, y en
la medida que se haga explicito que con los datos disponibles sea posible lograr
s6lo un bajo nivel de resolucién, la inversién en tiempo y recursos que se re-
quiera para implementar un SIG se reduce drésticamente. Las estrategias de im-
plementacién de este tipo son altamente apropiadas para las organizaciones que
apoyan las estrategias de gestién de riesgos de la poblacién y que requieren he-
rramientas 4giles para la visualizacién de escenarios de riesgo que pueden com-
partirse con la misma poblacién; y que pueden implementarse en zonas de poca
infraéstructura y soporte técnico.

Una visién de redes de organizaciones locales utilizando SIG de bajo cos-
to,:para apoyar las estrategias de gestién de riesgos de poblaciones vulnerables,
es radicalmente distinta a la visién de organizaciones centralizadas utilizando
SIG sofisticados para sustentar estrategias convencionales de gestion de riesgos.
Con el répido desarrollo de las telecomunicaciones en América Latina y las po-
sibilidades cada dia mejores de conexién al Internet, aun en regiones relativa-
mente aisladas, esta estrategia apropiada de implementacién del SIG en organi-
zaciones se vuelve mds viable. El Internet puede permitir mayor acercamiento y
comunicacién entre sistemas de informacién en organizaciones pequefias, ma-
yor acceso a datos y mayores posibilidades de difundir la informacién producida.
La produccién, actualizacién y difusién de informacién sobre riesgos, en tiempo
veridico, es una posibilidad real en el Internet, que va a influir en el desarrollo
de los SIG para el andlisis de riesgos. La produccién de informacién sobre ries-
gos, reflejando imaginarios locales, donde se combinan datos producidos por me-
todologias como PRA con datos remotos, y donde redes de organizaciones loca-
les.comparten informacién y la consolidan a otras resoluciones, para influir en
las politicas nacionales e internacionales, es técnicamente posible hoy en dia.
Falta sélo cambiar los imaginarios del disefio e implementacién del SIG para el
andlisis de riesgos, para que sea viable.
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Capitulo 4:  ANALISIS ESPACIAL DEL RIESGO Y EL RIESGO DEL
ANALISIS ESPACIAL. EL USO DE LOS SIG PARA EL
ATLAS REGIONAL DE RIESGOS DE COLIMA

Jesds Manuel Macias’

1. INnTRODUCCION

En estas breves lineas se proponen algunas ideas que ain no tienen una co-
hesién entre si; pero que responden a la incertidumbre de ensayar el andlisis es-
pacial referido a la caracterizacién de riesgos de un drea determinada, enfren-
tandose al uso del Sistema de Informacién Geogréfica (SIG). Los planteamien-
tos que se hacen intentan rtescatar una discusén que invade la frontera entre
précticas usuales de investigacién social y la incorporacén de instrumentos tec-
nolégicamente recientes como el SIG. La reaccién que aquf se refleja es necesa-
riamente critica, ‘

2. EsPACIO Y RIESGO

Anélisis espacial y riesgo son dos temas que, vistos en relacién, abarcan un
importante contenido estratégico. Agregada a ello la consideracién del SIG,
una herramienta de relativa y reciente innovacién, complementan lo que yo
llamarfa los usos actuales necesarios para referir la problematica global de los
desastres.

El término “anslisis espacial” fue introducido al final de la década de los
afios cuarenta (Shafer, 1980), a propdsito de un clima de ruptura del paradigma
del estudio regional ligado a los desarrollos de la Geograffa Humana o Cultural;
es decir, la Geografia Regional clésica. En ese entonces, fue el impulso del
cuantitativismo que, en manos de gedgrafos anglosajones (Macias), enarbolé el
término en cuestién, ddndole un contenido provisto de una gran orientacién
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hacia la instrumentacién de modelos matemiticos para analizar procesos espa-
ciales (econdmicos y sociales, fundamentalmente). En la década de los afios se-
tenta, rodo ese impulso ganado por la tendencia cuantitativa comenzé a recibir
puntapiés; primero ideolégicos y, después, sustanciados por criticas conceptua-
les y practicas cientificas que denunciaron esencialmente su proclividad por
desvirtuar la realidad que traducia mediante errores en sus modelos matemati-
cos (Macfas :19).

En ese devenir, los consensos académicos transitaron de la regién al espa-
cio; pero ya no al concepto de espacio que se mantuvo convicto dentro de los
modelos matematicos por el cuantitativismo, sino a un concepto amplio que se
alimentaba ain de bisquedas concepruales que tondaban los vastos terrenos de
las filosofias existenciales (Coraggio, 1977) y dialéctico-materialistas.

El andlisis espacial, entonces, se refiere -y lo refiero aqui- al ejercicio anali-
tico de los procesos sociales y naturales mediante sus expresiones espaciales.

Por atro lado, el problema del riesgo en relacién al andlisis espacial podia
suponer la puesta en juego de una variable m4s para aplicar dicho anilisis. No
puede ser.asf, el riesgo es planteado aquf como un concepto del anlisis espacial,
en tanto que corresponde a hechos manifiestos (Korn, 1971), o al “aspecto ne-
gativo de la posibilidad, el poder no ser” (Abbagnano, 1983).

Son conocidas varias propuestas para entender el riesgo, que le ponen en
relacién con dos categorias, a saber, la amenaza v la vulnerabilidad (Maskrey,
1989), y que son expuestas en términos de una ecuacién que ilustra la manera
en que se vinculan, por ejemplo:

riesgo = peligro x vulnerabilidad

El riesgo aqui se refiere a un concepto que totaliza la posibilidad del desas-
tre, y, en esos términos, las categorfas de peligro v vulnerabilidad estdn también
comprehendidas por dicha totalidad. Si el concepto tiesgo se refiere al aspecto
econdmico -riesgo econdmico-, su utilidad analitica se concreta en relacién a
las categorias econdmicas asociadas a las vidas humanas, los bienes y la infraes-
tructura productiva (Blong, 1994), de manera que puede alcanzar una ecuacicén
de la siguiente forma: ‘

riesgo = peligro X vulnerabilidad X valor

Las ecuaciones, asi mostradas, carecen de valor de manipulacién en térmi-
nos matemdticos. Su expresion es cualitativa y pueden expresar, con los signos,
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la relacién sumatoria o multiplicadora. Si bien la definicién de cada una de las
variables de las categorfas puede eventualmente concretar el valor matemdtico
(cuantirativo) y ponerse en juego, la esencialidad de estas operaciones careceria
de significado para fines: del anslisis espacial que aqui refiero; porque tanto los
conceptos como las categorfas se desvirtian, en su relacién con la realidad, por
el hecho de extraer de ellas sélo su aspecto de extensién (cuantitativo) y omitir
el de intencién (cualitative).

El anslisis espacial del riesgo supone atender tanto la espacialidad de los
procesos sociales como la de los naturales’, o ms bien la relacion existente en-
tre ellos.

Uno podrfa asumir que, a diferencia de los procesos sociales, los naturales
tienen un ritmo de espacialidad més estable y de larga duracién; en tanto que
los sociales son m#s dindmicos, cambiantes y de duracién, comparativamente,
mds reducida. Esto es un factor sustantivo para la consideracién del riesgo. Ca-
racterizar, en esos términos al riesgo, y utilizar un instrumento esencialmente
analitico como el Sistema de Informacién Geogréfica, tiene implicaciones di-
versas que conviene identificar en el siguiente aparrado.

3. LosSIG Y EL ANALISIS ESPACIAL DEL RIESGO

No es escasa la literatura bsicamente técnica que ilustra las bondades y
caracteristicas de los SIG, en cuanto se refiere a “programas de cémputo disefia-
dos para computar, almacenar, recuperar, manipular y desplegar informacién
geogrifica de una regién de interés” (Burrough, 1989).

Podria afirmar, no sin riesgo de incurrir en equivocacion, que estos “pro-
gramas de cémpuro”, llamados SIG, pierden mucho de su potencial benéfico
analftico cuando se conwierten en una suerte de poder técnico en si. ‘

Se puede verificar la tendencia a incrementar y ampliar el uso del SIG para
varios propésitos, cosa que ayuda a eliminar el manto “esotérico” que le han
echado encima los técnicos iniciadores; pero también es posible identificar va-
rias limitaciones que surgen de la comparacién del trabajo cartogréfico tradicio-
nal con el computarizado. El uso del SIG impone una nueva modalidad de orga-
nizacién de trabajo, Dependiendo de la complejidad de los propésitos para los
que se utiliza esta herramienta, se puede anticipar un proceso simplificado de su
utilizacién, que incluye varias fases: conceptual, configuracién del ordenamiento
de informacién v eleccién de cartografia bisica y temitica. Por otro lado, la ta-
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rea de captura de informacién y de imsgenes. Todas estas fases exigen un deter-
minado grado de dominio técnico y conceprual. Su puesta en marcha requiere
un trabajo de equipo; pero un paso es el determinante, y se refiere al marco con-
ceptual que regird la fndole de informacién que habré de alimentar al sistema.

Son dos aspectos, entonces, los fundamentales que interesa destacar en es-
te punto: el trabajo conceptual y los procedimientos para conocer, seleccionar e
incorporar informacién.

Es pertinente vaiorar el avance que el trabajo teérico acerca de los riesgos
v los desastres ha logrado alcanzar, asi como también de sus insuficiencias. En
primer lugar, plantear al riesgo como problema del andlisis espacial significa re-
visar el grado de adelanto, que puede percibirse en diferentes propuestas que
tienen que ver con mapas o atlas de riesgos. En este orden de cosas, puede sefia-
larse la practica de distinguir un procedimiento especifico para definir la carac-
terizacién y cartografia de un riesgo determinado (vgr. volcdnico, sismico, de
inundaciones, erc.).

Hay propuestas que intentan trasponer las cartas de riesgos especificos para
observar una “confluencia de riesgos o amenazas”. Distintos procedimientos de-
sembocan en una gradacién de riesgos cualitativa (alto, medio, bajo) o cuanti-
tativa (1, 3, 5, etc.). Sin embargo, es dificil suponer un mecanismo de compara-
bilidad u homologacién de riesgos combinados. La gradacién cualitativa o
cuantitativa puede arrojar alguna elucidacién al respecto, pero no dejar de ser
parcial en la medida en que estd determinada por el analista. Para entender lo
anterior, baste trasladar la visién del analista a la realidad sujeta a su observa-
cién, colocarlo con los pies en la tierra (en el drea sujeta a riesgos) para que
pueda sentir en carne propia las mentiras de sus mapas. Los riesgos son diferen-
ciales en el tiempo y en el espacio. Uno puede estar a merced de varias amena-
zas que le fincan ciertos pardmetros de riesgos, pero no todos son del mismo sig-
nificado en un solo momento o durante todo el tiempo. Ciertamente, el riesgo

“el aspecto negativo de la p051b111dad” pero es también diferencial segin la
pos:blhdad” de referencia.

Cuando examinamos la propuesta que distingue a “los elementos en ries-
go” para ejercer la “determinacién del riesgo”, podemos poner en operacion una
sencilla inferencia que ilustra la base conceptual proveniente de la administra-
cién de (empresas) riesgos, donde la vida humana y las lesiones son “variables
dependientes” de los “elementos en riesgo”. La vulnerabilidad que se pone ahi
en juego alude a las condiciones dafiables de las infraestructuras, edificaciones ¥
otros bienes inmuebles {0 muebles). Por ello, entre otras cosas, la nocién de
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“vulnerabilidad social” ha merecido un papel de enorme relevancia en la ecua-
¢ién sobre el riesgo.

En la nocién de vulnerabilidad social se ubica la base del anilisis de ries-
gos. La vida humana cobra un significado m4s alld de lo biolégico, reconquista
su esencia social (moral), politica y econ6émica. Las lesiones no son sélo signifi-
cado de gastos y recursos médicos sino también de replanteamientos familiares,
comunitarios, econdmicos y politicos.

Por otro lado, el reemplazo del riesgo bajo 1a perspectiva de la vulnerabili-
dad social, también revierte la problemadtica de la informacién; es decir, su dis-
criminacidn y sus procedimientos de acopio.

Es practica asumida en los usos del sistema de informacién geogréﬁca que
se pueden reconocer para casos de riesgos, el recurrir a informacién ya elabora-
da generalmente a instancias de levantamientos censales (Poveda, Bender y Be-
lla, 1992). Sin embargo, la indagacién sobre vulnerabilidad social poco puede
esperar ser alimentada con datos producidos por los procedimientos censales
configurados para las estadfsticas oficiales. En este punto, es posible encontrar
coincidencias en dos proyectros de reciente inicio. Me refiero al proyecto lleva-
do a cabo dentro del Programa de Desastres del Grupo de Desarrollo de Tecno-
logia Intermedia (ITDG, por sus siglas en inglés) denominado “Anilisis de ries-
gos a desasttes mediante aplicacién de SIG en la regién San Mattin, Perd” y al
proyecto que alude este trabajo; es decir, el “Atlas regional de riesgos de Coli-
ma”, bajo mi direccién.,

La coincidencia de ambos proyectos estriba en el propdsito de generar su
propia informacién y, en los dos casos, se cuenta ya con una experiencia al res-
pecto y con volimenes de informaci6n direct de apreciable consideracién.’

El proyecto de Colima se ha planteado configurar un “modelo” de anélisis
de riesgos, que tiene como eje la vulnerabilidad social, tomando como punto de
partida las nociones de espacialidad diferencial (Lacoste, 1977), vulnerabilidad
diferencial (véase, por ejemplo, Winchester, 1992, también la propuesta de
Maskrey, 1989 y Macfas, 1992) y riesgo diferencial, como veremos en adelante.

4. ELrrovecTo CoLiMA

El proyecto “Atlas regional de riesgos de Colima” se considera como un es-
fuerzo inicial donde el andlisis de las amenazas, vulnerabilidad y riesgo se auxi-
liard de un SIG. Las caracterfsticas generales del estado de Colima se pueden
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sintetizar de la manera siguiente: su extensién es de 1,451 kilémetros cuadrados,
y se localiza en las costas del océano Pacifico, en el centro-occidente de Méxi-
co. En su territorio confluyen dos provincias geoldgicas, el Sistema Volcdnico
Transversal y la Sierra Madre del Sur. La topografia, en general, es bastante
abrupta, presentando zonas de valles poco amplias. En su territorio se encuentra
uno de los volcanes mas activos del pais (el volcdn de Colima) y, en general, la
actividad tectdnica es importante, registrando eventos sfsmicos frecuentes. Des-
de el punto de vista humano, Colima se compone de diez municipios y tiene
tres ciudades principales (Colima, Manzanillo y Tecoman}, que en conjunto
redinen al 75% de la poblacién total, y forman un cierto patrén de concentra-
cién demografica que contrasta con otro configurado por la dispersién de mas
de mil comunidades pequefias, menores de 250 habitantes, que se distribuyen
en la faja costera y en las zonas montafiosas.

4.1. Vulnerabilidad social. Problemas de investigacién

* Cuando el término vulnerabilidad se adjetiva con “social”, se hace referen-
cia a un concepto complejo, dirigido a las condiciones sociales globales dentro
de un grupo o comunidad humana, a la que caracterizan los rangos de susceptibi-
lidad a recibir dafios por la ocurrencia del impacto de un determinado fenémeno
desastroso. Cuando se sefialan “condiciones sociales como residencia de la vul-
nerabilidad social”, se alude a complejas tramas de relaciones sociales que impli-
can una relacién histdrica y espacial caracterizadora de cultura, pricticas econé-
micas, politicas, etc., que tienen diferentes vinculos y determinaciones, segin la
escala de observacién: familia, clase o grupo social, comunidad, nacién, etc.

El ejercicio de comparar los efectos de fendmenos naturales peligrosos,
ocurriendo como detonadores de desastres, tanto en paises desarrollados como
subdesarrollados, llama la arencién la condicién de los pafses desarrollados, vis-
tos en términos de una buena o excelente calidad de vida de sus poblaciones,
con una mayor disponibilidad de recursos tante individuales como colectivos,
asi como la existencia de mejores infraestructuras productivas vy de servicios que
incorporan innovaciones tecnolégicas y donde la relacién de la instancia cien-
tifico-técnica opera con avanzados sistemas de monitoreo y alertas, los efectos
desastrosos se ven reducidos. Por un lado, la pérdida de vidas se ha logrado mi-
nimizar y, por el otro, las pérdidas individuales se han mitigado pracias a la
prictica de comprar seguros de riesgos. El significado econémico de las pérdidas
materiales cobra una dimensién tal vez mayiscula en la medida que se concen-
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tra en su gobierno y en las empresas aseguradoras o reaseguradoras. Sin embar-
go, las capacidades de recuperacién, tanto gubernamentales como empresaria-
les, son también maydsculas.

En el contexto del subdesarrollo, no sélo las condiciones seculares de pre-
cariedad socioeconémica de las poblaciones mayoritarias las hacen vulnerables
a los desastres, sino que los procesos existentes de urbanizacién, crisis y una ubi-
cacién desfavorable en la economia global del mundo incrementan los grados
de vulnerabilidad y, ademds, polarizan éstos en sus estructuras internas, en razén
directamente proporcional a esa alta polarizacién socicecondmica existente.
Los desastres en los pafses subdesarrollados cobran muchas vidas, y de ello hay
un reconocimiento pleno (véase Stop Disasters, 1994).

Los problemas que plantea la investigacién de la vulnerabilidad social se
pueden desglosar de la siguiente manera.

1.  Si bien se ha considerado que la vulnerabilidad social se refiere a las con-
diciones susceptibles de recibir dafio, también se ha logrado apuntar que
trasciende otro componente: la capacidad de recuperacién. Entonces, es
.de importancia capital analizar aquellas condiciones de susceptibilidad y
recuperacién, que no necesariamente guardardn entre si una proporcion
simétrica, segin los grupos sociales y las unidades familiares, y segin tam-
bién el contexto de residencia (urbano o rural).

2. Susceptibilidad y recuperacién son dos nociones que no se refieren exclu-
sivamente a condiciones materiales. Los grupos sociales guardan cohesio-
nes y determinaciones al nivel simbélico que influyen de manera directa,
tanto en susceptibilidad (por ejemplo: el “prestigio social” que da el vivir
en determinado barrio o colonia de clase pudiente, aunque sea de alto
riesgo sismico), como en recuperacién (por ejemplo: familias de escasos o
nulos recursos logran una recuperacién apoydndose en relaciones familia-
res extensas).

3. Los problemas sefialados arriba coinciden en amplificar los grados de difi-
cultad, para una investigacién cuyo propésito es expresar cartogrificamen-
te un entramado de relaciones sociales que tienen bdsicamente un signifi-
cado cualitativo. Ello representa un problema fundamental, debido a que
se necesita generar un importante esfuerzo incelectual colectivo para poder
construir conceptos no 5610 operables en términos de la investigacion em-
pirica, sino susceptibles de ser expresados dentro de las convenciones de la
cartografia, tan orientada a manipular datos o relaciones cuantitativas,
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Sin duda lo anterior se asocia con la actividad del mrabajo de campo, donde
los investigadores habran de interactuar con los pobladores, haciendo uso de las
técnicas de observacidn directa y la entrevista; y cuyo resultado se refleja funda-
mentalmente en el levantamiento de la informacién cualitativa.

4.2. Vulnerabilidad social. Lo cualitativo y la expresién cartografica

Se ha indicado que el tema referido a la vulnerabilidad social tiene, previ-
siblemente, un alto grado de dificultad, debido a la necesidad de operar con in-
formacién de narturaleza basicamente cualitativa, derivada del conocimiento y
andlisis de las relaciones sociales que la definen.

También se ha advertido que las practicas corrientes del trabajo cartografi-
c¢o'privilegian la manipulacién y expresién de datos cuantitativos, sobre tado
cuando se reflejan asuntos humanos. El recurso al procesamiento de datos ¢ in-
formaciones estadfsticas ha dominado esa prictica, y por ello es importante re-
calcar que se consideran muy serias las limitaciones que ofrecen los andlisis es-
tadisticos como reflejo de las condiciones reales, concretas; este problema se
acenttia cuando el propésito es acercarse a un conocimiento confiable de la vul-
nerabilidad social y los riesgos de sufrir efectos desastrosos.

En un primer acercamiento, conviene referirse a la naturaleza cualitativa
de las relaciones sociales como determinantes de la vulnerabilidad social.

Se propone entender las relaciones sociales como el modo. de ser, en el
sentido ontolégico, de las personas entre sf; es decir, socialmente. Esto significa
que, en una sociedad, los individuos construyen una gama muy amplia y jerar-
quizada de relaciones, desde las familiares (parentesco), las comunitarias, hasta
las de cardcter global, referidas a sociedades nacionales. El anslisis de esas rela-
ciones tiene que estar orientado por categorfas y conceptos, de manera que, por
un lado, se deben distinguir las relaciones materiales, que pueden ser asumidas
en términos de relaciones productivas, y, por otro lado, las relaciones de carse-
‘ter simbélico, ambas inextricablemente unidas.

‘Las relaciones de produccién engloban a la caregorfa de formas de propie-
dad (tenencia, usufructo) que se distinguen en, por lo menaos, tres modalidades:
privada, social y comunal. En el ejercicio analitico se tiene que oponer la carac-
terizacion de esas relaciones en base al parentesco, la condicién de asalariadas o
mixtas. La mediacién entre estas oposiciones estarfa dada por otras categorias
de an4lisis, a saber: 1) organizacién del trabajo, 2) distribucién de la produc-
cidn, e 3) intercambio de la produccién.



ANALISIS ESPACIAL DEL RIESGO Y EL RIESGO DEL ANALISIS ESPACIAL 9

Para efectos del andlisis de la vulnerabilidad social, lo anterior se considera
como un proceso de anilisis {(a) que debe ser enlazado a otro proceso de anslisis
(b) mediante la categoria de distribucién del ingreso.

El proceso de anilisis (b) se refiere a las relaciones de reproduccién social
que se desagrega en los siguientes aspectos: 1) alimentacién, casa, vestido y sa-
lud, 2) reposicién/recuperacién de bienes (de produccién y reproduccién so-
cial), 3) ceremoniales, 4) diversiones, y 5) conservacién del orden social.

Otros procesos analiticos se relacionan con los anteriores, a diversos nive-
les, segiin la escala de observacién. Estos pracesos son: {c} la familia (noviazgo,
matrimonio, residencia, educacién, economia familiar), (d) gobierno (local,
municipal, estaral, nacional), formas, relaciones, cargos, obligaciones y signifi-
cado politico de la organizacién, (e) religién, y {f) otras formas de pensamiento
y conciencia social.

Es importante destacar que, en casi todas las categorias, encontramos el
doble aspecto de lo cualitativo y lo cuantitativo. Sin embargo, como puede ob-
servarse, el proceso (a) tiene un peso fundamentalmente cualitativo. Asf como
- ello, importa aclarar de entrada la valoracién cualitativa de cada categoria, para
proceder a encontrar las correspondencias cuantitativas.

El trabajo cartogrifico puede ser considerado no sélo dentro del dominio
de ciertas técnicas de representacién y un correspondiente lenguaje, sino plena-
mente vinculado a procesos de investigacién complejos. Es importante advertir
que, aungue la cartografia puede ser considerada como una disciplina con alto
grado de independencia, el trabajo cartogréfico es un recurso al que pueden
acudir diversas disciplinas cientificas, de manera que tiene dos atribuciones: ser
una herramienta de gran utilidad para el andlisis espacial y, por owro lado, ser
una finalidad de rabajo en si. Esto ltimo puede tener un exacerbado sentido
respecto al uso de SIG.

5. A MANERA DE CONCLUSION PARCIAL

Estamos buscando definir un “modelo” de an4lisis que haga compatible la
incorporacién de la herramienta SIG, y ello supone retos que tienen gue cum-
plir el propdsito de incorporar informacién a diferentes escalas, cuantitativa v,
sobre todo, cualitativa. Adn no es posible ponderar las limitaciones que pueden
ofrecer los algoritmos para encuadrar un “modelo de anslisis” que rompa el es-
quema del dato cuantitativo ofrecido por la “informacién disponible”. Hemos
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definido un instrumento colectivo pensante (seminario), para tratar de resolver
los problemas previsibles y los contingentes. La intencién es invertir en un dise-
fio de investigacidn sobre vulnerabilidad social que pueda hacer mas faciles y
accesibles otras iniciativas de investigacién pendientes. Es posible encontrar
una exigencia respecto a alcanzar resultados con cierta celeridad. Tal asunto no
es asumido como preocupacién del proyecto. Si se hubiera realizado esa inver-
sién desde hace tiempo, estarfamos ahora cosechando resultados.

.Por otro lado, es importante poner en juego diferentes aproximaciones
conceptuales, propias del anilisis espacial, para acceder a una mejor compren-
sién de la problemaética global del riesgo-desastre. Me refiero, concreramente, a
la nocién de“espacialidad diferencial que habria de tener una dura pero intere-
sante prueba en el anilisis de escalas que puede permitir el SIG.

Noras

1 ‘Invcstigador Titular del Centro de Investigaciones y Estudios Superiores en Antropo-
logia Social, México y Miembro Fundador de la Red de Estudios Sociales‘ en Preven-
cién de Desastres en América Latina (LA RED).

2 Ultilizo el término acufiado por Coraggion (1977). Sin embargo, el manejo de conte-
. nidos tiene algunas diferencias que corresponden a otro encuadramiento de marco re-
- ferencial.

3 Para el caso de ITDG, puede verse el documento “San Antonio de Cumbaza: diag-
néstico y plan de desarrollo integral” editado por CEPCO/ITDG. Este contiene la ex-
periencia de "AUTOCENSOS", fomentada para contar con informacién generada y
apropiada por los miembros de la comunidad que se alude.
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Capitulo 5:  ANALISIS DE RIESGOS DE DESASTRES MEDIANTE
LA APLICACION DE SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (S1G)

Alicia Minaya P.

PreSENTACION

Intermediate Technology Development Group (ITDG), mediante el Pro-
grama de Desastres, viene implementando el proyecto de Prevencién Mitiga-
cién y Preparacién para Desastres en la Regién San Martin. Este proyecto tiene,
entre sus propdsitos, la organizacién de un Sistema de Informacién para Desas-
tres, que permita identificar los niveles de riesgo de desastres de la regién en las
diferentes localidades de estudio, teniendo como base a los indicadores de vul-
nerabilidad y amenazas integrados. Asimismo, debe permitir monitorear los
cambios mediante la actualizacién permanente de los datos que contiene.

Mediante este proyecto, se pretende generar una propuesta metodolégica
de produccién y manejo de informacién estratégica que se incorpore en el pro-
ceso de toma de decisiones. Esta herramienta se pondr4 luego al alcance de las
instiruciones inreresadas en la prevencién y mitigacién de desastres y en el de-
sarrollo integral de la regién.

El Sistema de Informacién para Desastres tiene como base un Sistema de
Informacién Geogréfica (SIG), cuya implementacién se sustenta en un modelo
conceptual metodolégico disefiado previamente para analizar e integrar varia-
bles que caracterizan las amenazas, la vulnerabilidad y el riesgo. En este modelo,
se recoge la experiencia de las instituciones nacionales que vienen wabajando
el tema de los desastres.

La experiencia se desarrollé en dos etapas:

* En la primera, se realizé un diagnéstico del estado actual del uso del SIG
en el Perd, particularmente en lo que corresponde al andlisis de las varia-
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bles fisicas, socioecondmicas y culturales; indicadores que participan en la
generacién de condiciones de riesgo de desastres. En la actualidad, se
avanza en la identificacién y recopilacién de informacién existente sobre
la regién (cartas topograficas, mapas temaricos diversos, fotos aéreas, im4-
genes de sarélite, datos estadisticos socioeconémicos, culturales, etc.)}, que
resulten de utilidad para la implementacién del SIG en el anlisis del ries-
go de desastres.

* Enlasegunda erapa, comresponde crear un modelo conceptual-metodolégi-
co para el anilisis del riesgo de desastres, apoyado en Sistemas de Informa-
cién Geografica (SIG), como base del Centro de Informacién para Desas-
tres que serd implementado en la regién San Martin, como parte del Pro-
yecto Nacional “Prevencién, Mitigacién y Preparacién para Desastres”.

El presente documento constituye un resumen de los avances que se vie-
nen efectuando en el desarrollo de la metodologia de anélisis de riesgo de desas-
tres en la regién San Martin. Especificamente, haremos hincapié en la metodo-
logfa desarrollada para el andlisis de la vulnerabilidad en la region.

- Este proyecto, cuyo resumen se presenta, forma parte de una propuesta ma-
yor que se viene desarrollando en el seno de La Red de Estudios Sociales en Pre-
vencién de Desastres en América Latina: LA RED; que es llevada a cabo, a mo-
do de investigacién comparativa, con la participacién de cuatro instituciones
miembros (OSSO, Colombia; CIESAS, México; UFPB, Brasil, e ITDG, Perti)!.

1. INTRODUCCION

El departamento de San Martin est4 ubicado en la regién nororiental del
Perd, entre los 3°50" y 5°20" de latitud sur, y entre los 75°40 y 77°45 longitud
oeste. Ocupa una superficie de 53,064 km?, correspondiente al 4.1% del territo-
ric nacional.

San Martin se localiza en el flanco oriental de la cordillera de los Andes, v
ocupa principalmente zonas de la selva alta; sin embargo, hacia el oeste, algu-
nos sectores de su limite jurisdiccional llegan al borde oriental de la cordillera
andina oriental. '

El departamento fue creado el 4 de setiembre de 1906, con las provincias
de Huallaga, Moyobamba y San Martin. En la actualidad, cuenta con 10 pro-
vincias y 77 distritos; su capital es la ciudad de Moyobamba.
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En 1993, la poblacién de San Martin era de 574,840 habitantes, con una
distribucién muy heterogénea; existian distritos con una densidad poblacional
de 0.6 hab/km?, y otros con un promedio de 300 hab/km’®.

La regi6n San Martin se encuentra en un territorio con multiples amena-
zas naturales; algunas de las cuales ya han impactado en su poblacién y en su
economia, como los terremotas ocurridos en 1990 y 1991 en el Alto Mayo. Los
vientos huracanados, inundaciones y deslizamientos de tierras constituyen tam-
bién amenazas latentes en el departamento.

Por otro lado, una serie de procesos sociales, econémicos, politicos, demo-
gréficos, entre otros, ha conducido al establecimiento de patrones de urbaniza-
¢ién y de ocupacién de tierras no acordes con el medio ambiente sanmartinen-
se. Esto se refleja en un crecimiento sin control de las ciudades, utilizacién de
materiales no adecuados al medio en la construccién de las viviendas, explota-
cién irracional de los recursos naturales, degradacién de los suelos, desarticula-
cién de los procesos productivos, distribucién heterogénea de los servicios bési-
cos, etc. Estos ptocesos han configurado un tipo de vulnerabilidad que lleva a
determinada poblacién a ser mas susceptible de sufrir pérdidas durante un desas-
tre y, asimismo, le resulte més dificil recuperarse o “aurcajustarse” a la nueva
coyuntura de desastre.

2. DESCRIPCION DE LA APLICACION

El objetivo de la presente investigacién es plantear una metodologfa para
el anélisis del riesgo de desasires en la regién San Martfn. El proyecto espera
contribuir con el estudio de la problematica de desastres en la regién San Mar-
tin, e integrarse posteriormente a un conjunto de actores relacionados con la
produccién de informacién primaria y con la gestién del desarrollo local y re-
gional (instituciones técnicas, oficinas sectoriales, ONG, organizaciones de ba-
se, gobiernos regional y locales, etc.).

El modelo de anglisis de riesgos plantea la necesidad de llevar a cabo un
estudio sistemdrico, tanto de los factores que configuran las amenazas naturales,

como de los relacionados con los patrones de vulnerabilidad en la regi6n, con el
fin de poder identificar los niveles de riesgo, mtegrando los indicadores de vul-
nerabilidad y de amenazas.

La unidad espacial de andlisis serd el “distrito”, entendido como la unidad
politico-administrativa minima del pais. San Martin cuenta actualmente con
77 distritos.
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La escala de trabajo por motivos de disponibilidad de datos es 1:500,000.
Se utiliza también informacién m4s general a escala 1:1°000,000.
El software SIG utilizado es el IDRISI versién 4.1.

3. MODELO CONCEPTUAL DEL RIESGO

La intervencion en el manejo de los desastres estd muy relacionada con el
cohcepto que se tenga de éstos; de c6mo se producen, qué factores lo generan e
influyen en su ocurrencia, etc.

En principio, sefialamos algunos conceptos basicos que facilitan el enten-
dimiento de los desastres:

“Un desastre puede definirse como un evento o suceso que ocurre, en la mayorfa
de los casos, en forma repentina e inesperada, causando sobre los elementos some-
tidos alteraciones intensas, representadas en la pérdida de vida y salud de la pobla-
cidn, la destruccién o pérdida de los bienes de una colectividad yfo dafios severos
sobre el medio ambiente.” (Omar Darfo Cardona, Evaluacién de la amenaza, la
vulnerabilidad y el riesgo. En Maskrey, Andrew (comp) Los desastres no son natu-

rales (1993), LA RED-ITDG, p. 52.).

Vistos de esta manera, los desastres pueden tener su origen en fenémenos
naturales, pero también pueden ser provocados por el hombre. Asimismo, pueden
resulrar de una combinaci6n de ambos. Por ejemplo, fallas de cardcter técnico, ac-
titudes de negligencia e irresponsabilidad y otros hechos mal intencionados.

- El modelo conceptual de riesgo que usamos se puede expresar asi:

Riesgo = Vulnerabilidad * Amenaza

- Por riesgo, vamos a entender la probabilidad de dafios que resulta de cual-
quier fenémeno de origen narural o humano sobre una comunidad vulnerable a
dicho fenémeno.

- Por vulnerabilidad, vamos a denotar la susceptibilidad de una comunidad
para ser afectada por algin fenémeno, expresada en su incapacidad para “absor-
ber”, mediante el autoajuste, los efectos de un determinado cambio en su medio
ambiente; es decir, su “inflexibilidad” o incapacidad para adaptarse a un cam-
bio, que para la comunidad constituye, por las razones expuestas, un riesgo. La
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vulnerabilidad determina la intensidad de los dafios que produzca la ocurrencia
efectiva de una amenaza o peligro sobre la comunidad.

Como amenaza (para una comunidad), se considera la probabilidad de que
ocurra un fenémeno natural o humano peligroso.

En resumen, que un evento o fenémeno genere o no riesgo dependers de
que el lugar donde se manifieste esté ocupado también por una comunidad vul-
nerable. El que se considere o no amenaza depender4 del grado de probabilidad
de ocurrencia en esa comunidad, El que se convierta o no en desastre dependers
de la magnitud real con que efectivamente se manifiesta el fenémeno, y del ni-
vel de vulnerabilidad de la comunidad. Por lo ranto, no todos los fenémenos
peligrosos para el hombre (naturales o provocados por el ser humano) generan
un riesgo de desastres; esto dependers de la vulnerabilidad o (vulnerabilidades)
de la poblacién o la comunidad expuesta a él.

La amenaza se puede evaluar mediante los “pronésticos” de la ocurrencia
de un fenémeno, en base al estudio de su mecanismo generador, el monitoreo
del sistema perturbador yfo registro de eventos en el tiempo. Este tipo de eva-
luaciones las realizan instituciones técnicas y cientfficas relacionadas con cam-
pos afines a la geologfa, la hidrometeorologia y los procesos tecnolégicos; nor-
malmente, se plasman en mapas de “zonificacién” segdn el tipo de peligro. Los
mapas de amenaza son un insumo de fundamental importancia para la planifi-
cacién fisica y territorial.

La vulnerabilidad es posible de ser evaluada desde diferentes aspectos; en-
tre los mds importantes mencionamos:

¢ Vulnerabilidad fisica: 1a referida a la localizacién de los asentamientos hu-
manos en zonas de peligro y a las deficiencias de su estructura fisica para
“absorber” los efectos de estas amenazas.

®  Vulnerabilidad econémica: ya en varios estudios se ha mostrado que los sec-
tores econémicamente mas deprimidos de la humanidad son, por esta mis-
ma razén, los més vulnerables frente a los peligros naturales, ya que la falta
de medios les impide recuperarse ripidamente frente a fenémenos peligro-
sos. A nivel local e individual, esta vulnerabilidad se expresa en desem-
pleo, insuficiencias de ingresos, inestabilidad laboral, dificultad de acceso
a servicios de salud, educacién, recreacién.

*  Vulnerabilidad social e institucional: la referida al grado de cohesién interna
de una comunidad, basada en sentimientos y propésitos compartidos, ex-
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presados en organizaciones que traducen dichos propésitos en acciones
concretas y en l{deres que las representan adecuadamente.

¢ Vulnerabilidad polftica: es decir, ¢! grado de autonomia que posee una co-
munidad para tomar las decisiones en aspectos de la vida social que la
afectan, y la posibilidad de formular ¢ implementar por si misma la solu-
cién de sus problemas. ' '

*  Vulnerabilidad educativa y cultural: no sélo la referida al nivel educativo de

- . la poblacién, sino también a las heterogéneas y multiples culturas regiona-

tes y locales, que marcan distintos valores y pautas de comportamientos
sociales frente a fenémenos peligrosos.

Desde esta perspectiva, el tratamiento de los riesgos y los desastres es un
tema que concierne también a las ciencias sociales, y su tratamiento, mediante
un SIG, es todo un reto, en la medida que se requiere encontrar indicadores
‘precisos de procesos sociales, econdmicos y culturales, que tienen un cardcter
mds cualitativo que cuantitativo.

4. METODOLOGIA DE TRABAJO
4.1 Elementos por incorporarse al modelo

El modelo que se viene trabajando busca integrar el componente “amena-
za” y el componente “vulnerabilidad” en la evaluacion de riesgo de desastres.
~ Inicialmente, se incerporé al modelo informacién cartografica, la que nos
peﬂnltlé dar una caracterizacién preliminar a la regidén San Martin.
La informacién incorporada al modelo con respecto a este Punto aparece
en el cuadro de la pdgina 51gu1ente

5. ANALISIS DE LAS AMENAZAS

En el anslisis de las amenazas, se buscaba incorporar una serie de variables
que nos permitiesen identificar y zonificar los diferentes grados con que se pre-
sentan las amenazas a sismos, deslizamientos e inundaciones en la regién San
Martin. - '
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ANALISIS DE AMENAZAS (A SISMOS, DESLIZAMIENTOS
E INUNDACIONES) EN LA REGION SAN MARTIN

Variable Fuente Escala Afio  Autor
Topografia Mapa fisico-politicode ~ 1:500,000 1985 IGN
Hidrografia San Martin
Red vial
Centros poblados
Infraestructura
Delimitacién
provincial
Geologia Mapa geolégico del Perd  1:1000000 1975  INGEMMET
Tecténica
Capacidad de uso Mapa de capacidad de 1:1000000 1981 ONERN
mayor del suelo uso mayor de las tierras ‘

del Peri.
Ecologia Mapa ecoldgico del Perd  1:1000000 ONERN
Isosistas Mapa de isosistas IGP

Uno de los problemas en el an4lisis de amenazas para la region San Martin
es la falta de cartograffa base detallada y actual, a una escala mediana a grande,
que permita la adecuada microzonificacion de las amenazas.

La regi6n San Martin aiin no cuenta con cartas nacionales (1:100,000)
que permitan el recubrimiento topogrédfico de su territorio. De las 35 cartas na-
cionales necesarias para cubrir el territorio de San Martin, existen a la fecha s6-
lo 17 cartas publicadas. Y de las 17, muchas de ellas tienen un buen porcentaje
del mapa sin recubrimiento, debido generalmente a la falta de datos como resul-
tado de la existencia de nubes bajas que no permiten el adecuado levantamien-
to topogréfico.

For la falta de la topografia base y otros factores, tampoco se tiene a la fe-
cha mapas geolégicos de la regién. El INGEMMET, entidad rectora en la ela-
boracién de los mapas geolégicos, solamente dispone de imdgenes de satélite
SLAR para algunas zonas de San Martin. Estas im4genes iinicamente permiten
delinear grandes unidades litolégicas, asi como algunas estructuras.
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Existe informacién a gran escala del catastro elaborado por el Ministerio.
de Agricultura. Las escalas varfan desde 5,000, 10,000 y 20,00. Uno de los pro-
blemas de esta informacién es la antigiiedad de su elaboracién.

A nivel de proyectos especiales, se ha elaborado una serie de estudios a ni-
vel semidetallado y a diferentes escalas. Existen en el drea dos escudios realiza-
dos por la ONERN en 1982 y 1984 respectivamente. Uno es el inventario y
evaluacién integral de los recursos naturales de la zona del Alto Mayo, v el otro
corresponde al estudio de evaluacién de recursos naturales y al plan de protec-
cién ambiental (zona del Huallaga Central y Bajo Mayo).

- Estos estudios presentan informacién cartogréfica referida a la capacidad
de uso de suelo (1:100,000), dos estudios especificos para la zona de Pajarillo y
Alto Sisa acerca de la capacidad de uso mayor de suelos (1:40,000), hidrograffa
(1:500,000), uso de suelo para 1983 (1:100,000), ecologia (1:200,000), cobertu-
ra vegetal (1:200,000), estabilidad geolégica y geomorfolégica (1:400,000).

Esta informacién serd de utilidad para el anilisis de riesgos que coincidan
con las zonas trabajadas por la ONERN.

Con motivo de las sismos del Alto Mayo, el Instituto Geoffsico del Perd y
el CISMID realizaron una serie de trabajos de evaluacién de dafios, intensida-
des sfsmicas y microzonificacién sfsmica. Los trabajos se efectuaron sélo para las
zonas afectadas por el sismo.

La falta de informacién a una escala adecuada que cubra toda la regién de
estudio ha sido una gran limitante para el analisis de las amenazas.

En cuanto al andlisis de amenazas de deslizamiento e inundaciones, la li-
mitacién principal ba sido la falta de datos topogréficos que permita generar in-
formacién sobre pendientes, orientacién de las laderas, altitud, modelos digita-
les de terreno que hagan posible la adecuada zomificacién de amenazas; asimis-
mo, la informacion referente a geologfa, isosistas, isoyetas es muy general, el uso
actual del suelo es casi inexistente o muy global.

Una soluci6n a este problema de falta de informacién serfa la adquisicién
de imégenes satélite que permitan generar y complementar la informacién ne-
cesaria para el andlisis de amenazas.

Ante este primer problema, la zonificacién de amenazas planteada en el
trabajo se basa en una zonificacién histérica de la amenazas ocurridas en la re-
gidn; es decir, partimos de una serie de eventos que han ocurrido ya en la regién
y que tienden a ser recurrentes temporal y espacialmente. En base a este supues-
to, se han zonificado las 4reas que suelen ser afectadas por sismos, inundaciones
y deslizamientos.
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6. ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD

El mayor reto en nuestro proyecto SIG es la generacién del modelo con-
ceptual para el andlisis de la vulnerabilidad, que sea factible de implementar en
la realidad de nuestra 4rea de trabajo.

A nuestro juicio, existen dos posibles enfoques para llegar a un modelo
conceptual de vulnerabilidad. El primero consiste en armar un modelo teérico
general de vulnerabilidad, para lo cual se determinarfan todas las posibles varia-
bles que intervengan en la configuracién de una situacién de vulnerabilidad. La
construccién de este modelo podria permitir inducir patrones probables de vul-
nerabilidad. Sin embargo, este enfoque, si bien tedricamente es vélido, presenta
una serie de inconvenientes. Para modelar con algin grade de confianza un
concepto tan complicado como la vulnerabilidad, es probable que el modelo re-
sultara muy complejo.

La poca disponibilidad de datos reales impondria limitaciones bastante se-
veras al modelo y, como resultado, es muy probable que al verificarse el modelo
frente a realidades especificas no se produzcan resultados confiables. En todo ca-
50, la construccién de un modelo de este tipo requerirfa bastante tiempo e im-
plicarfa manejar un volumen muy grande de datos.

El segundo enfoque supone abandonar a priori cualquiet pretensién de ha-
cer posible la existencia de un modelo generalizable de vulnerabilidad. Mis
bien, se reconoce explicitamente la existencia de vulnerabilidades locales y re-
gionales muy especificas. Este enfoque, m4s bien deductivo, es el que hemos de-
cidido seguir para la elaboracién del modelo conceptual orientado al an4lisis de
la vulnerabilidad, y consiste en deducir los pardmetros del patrén real de vulne-
rabilidad. En base a ello, se ha identificado un juego de variables e indicadores
que puedan modelar el patrén de vulnerabilidad del espacio por estudiarse.

Las venrajas de este enfoque son: el modelo pedria ser mucho menos com-
plejo y mas factible de realizarse en base a los datos disponibles, el modelo final
podria utilizarse con mucha m4s confianza, puesto que se estaria modelando en
base a un patrén real de vulnerabilidad. La desventaja, por supuesto, es que ¢l
modelo estarfa limitado a un determinado patrén de vulnerabilidad en un con-
texto especifico. No serfa generalizable ni hacia otros tipos de vulnerabilidad ni
hacia otros contextos.

Se han identificado algunos pardmetros del patrén tipico de vulnerabilidad
para la tegi6n, en base a la experiencia que tiene ITDG tras varios afios de tra-



104 ALICIA MINAYA P.

bajo en San Martin. A continuacién, se procedié a identificar algunos indica-
dores que nos permitieran expresar cuantitativamente las variables relacionadas
con los patrones de vulnerabilidad.

Los patrones de vulnerabilidad identificados son:

*  Asentamientos ubicados en lugares propensos a amenazas (vulnerabilidad
fisica).

*  Asentamientos con alta densidad poblacional v, sobre todo, con-alta tasa
de crecimiento poblacional. Debido a procesos migratorios, existen lugares
cuya poblacién se incrementa de manera exponencial, generando defi-
ciencias en la dotacién de servicios y desequilibrios en las relaciones de
h#bitat y medio ambiente.

. Viviendas con infraestructura inadecuada, generalmente de adobe y tapial,
construidas con técnicas no adecuadas a la zona. Esto hace que las vivien-
das sean mds susceptibles de ser afectadas durante la ocurrencia de sismos
e inundaciones (vulnerabilidad técnica).

*  Hacinamiento en los hogares.

*  Familias con bajos niveles econémicos y con una alta carga infantil, lo
cual incide en su capacidad de mitigar y, sobre todo, en su capacidad de
recuperacion de los desastres {vulnerabilidad econémica).

*  Alto porcentaje de poblacién analfabeta o con bajos niveles educativos
{vulnerabilidad educativa).

¢ Zonas sin presencia de servicios bas:cos lo cual se relaciona con altas tasas

de morbilidad.

* ' Actividades econémicas dominadas por la agricultura de subsistencia. Una
poblacién que depende de un solo tipo de actividad econémica, la que a su
vez es dependiente de los cambios en el ecosistema, es mas vulnerable que
aquélla cuyas actividades estn mé4s diversificadas.

*  Poblacién migrante. En el departamento de San Martin se presentan fuet-
tes corrientes inmigratorias. El problema surge cuando la poblacién mi-
grante, generalmente de la sierra, realiza prdcticas agricolas no acordes con
el medio natural v, a la vez, establece sus viviendas en lugares no adecua-
dos y con materiales no apropiados para la zona.

®  Bajos niveles organizarivos, lo cual se relaciona con deficiencias en el ma-
nejo del desastre (vulnerabilidad social e institucional).
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Posteriormente, se buscé una serie de indicadores cuantitativos susceptibles
de ser espacializados de manera que representen estos patrones previamente defi-
nidos, y al ser integrados nos generen indicadores de vulnerabilidad diferenciados
por distrito, unidad espacial que constituye nuestro 4mbito minimo de trabajo.

Al analizar la informacién disponible sobre estos indicadores, encontramos
que el principal problema consistia en que mucha informacién se presenta a ni-
vel cualitativo, mas no de manera cuantitativa ni a nivel espacial. Esta fue una
de las limitantes de nuestro trabajo, sobre todo para la recopilacién de los indi-
cadores referidos a “niveles organizativos” e “ingresos econdmicos”.

Otra limitacién es que las bases estadfsticas se encuentran a nivel provin-
cial y departamental, y sélo algunos indicadores se presentan a nivel distrital.
Este problema se produce en la mayorfa de indicadores, y en especial en los re-
feridos a migraciones.

La fuente de informacién utilizada son las estadisticas elaboradas por el
INEI. Se aprovechdé el Censo de Poblacién y Vivienda de 1981, y se estd a la es-
pera de la publicacién del Censo de Poblacién y Vivienda de 1993, para el de-
partamento de San Martin.

El INEI ha publicado recientemente un estudio nacional, titulado “Mapa
de necesidades bdsicas insatisfechas de los hogares a nivel distrital”. El estudio
ha sido elaborado en base a los resultados definitivos del Censo Nacional [X de
poblacién y IV de Vivienda de 1993. Se presenta una serie de indicadores, de
los cuales hemos extraido los indicadores vinculados a nuestro tema de estudio.

Los indicadores incorporadas al modelo son los siguientes (a nivel distrital):

* Poblacién total 1981 y 1993 (incluye a la poblacién censada, mas pobla-
cién omitida y la selvicola estimada).

¢  Tasa de crecimiento poblacional 1981-1993. Una alta tasa de crecimiento
poblacional, a nivel de distrito, se relaciona con un crecimiento vegetati-
vo alto, pero también con crecimiento debido a fuertes corrientes migrato-
tias. Asimismo, una alta tasa de crecimiento puede implicar que se haya
producido un proceso de urbanizacién rdpido y desarriculado, asf como in-
tensificacién del uso de los recursos naturales. Wijkman y Timberlake es-
tablecian como una de las causas principales de los desastres “el rdpido
crecimiento demogrifico, especialmente entre los pobres” (Wijkman y

Timberlake, 1985, p. 31).

¢  Tasa de analfabetismo de la poblacién de 15 y més afios. Una alta tasa de
analfabetismo implica no tener acceso a los servicios educativos, lo cual
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disminuye la posibilidad de la poblacién de acceder al conjunto de siste-
mas informativos, reduciendo su nivel de parricipacidn.

* ' Porcentaje de poblacién ocupada de 15 y més afios en la agricultura. El
sector agricola en el pais es uno de los mds vulnerables a cambios en el
medio ambiente y/o cambios econdmicos, politicos etc.

*  Densidad poblacional (poblacién del distritofdrea del distrito). Una mayor
densidad poblacional puede implicar tensiones espaciales, tanto en €l uso
de los recursos naturales como en las relaciones urbanas y en la prestacién
de servicios.

s El promedio de afios de estudio aprobados por la poblacién de 15 vy més

' afios complementa la informacién con respecto a indicadores de educa-

cién. La hipdtesis de trabajo es que a mayor nivel de estudio es posible te-

net més herramientas para comprender y manejar ciertas variables relacio-
nadas con los desastres.

*  Porcentaje de nifios de 1° grado de primaria con desnutricién crénica. La
 desnutricién crénica es medida en funcién de la talla normativa. Se consi-
dera a un nifio con desnutricién crénica cuando su talla estd por debajo de

dos desviaciones standard.

¢  Porcentaje de hogares sin artefactos electrodomésticos (radio, televisor
blanco y negro o a color, equipo de senido, video grabadora, lavadora de
ropa, refrigeradora, aspiradora y lustradora). La presencia de electrodomés-
ticos nos puede revelar indirectamente el nivel econdmice de los hogares.
De igual modo, la falta de por lo menos un radio o un televisor blanco y
negro implica limitaciones de acceso a los medios cormmicativos masivos,
1o que pone en desventaja a esta poblacién frente a otra que tenga acceso a
estos medios,

* . Porcentaje de poblacién en hogares con necesidades bésicas insatisfechas.
Este indicador vendria a ser la sintesis de una serie de indicadores conside-
rados como fundamentales para la cuantificacién de los niveles de pobreza
estructural. Se ha determinado una estrecha relacién entre pobreza y de-
sastres; la poblacién econdmicamente més deprimida es la mas vulnierable
frente a desastres.

Los hogares con necesidades bdsicas insatisfechas, identificados como po-
bres, comprenden a aquellos hogares que presentan al menos una necesidad ba-

.
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sica insatisfecha. En tal sentido, hay una serie de necesidades basicas identifica-
das por la CEPAL y consideradas también por el INEI y diversos paises latinoa-
mericanos como las minimas indispensables de ser satisfechas por un hogar fa-
milia. Los indicadores utilizados por el INEI para medir la pobreza por el méto-
do de necesidades bdsicas insatisfechas son:

a)
b)
c)
d)
e)

Hogares en viviendas con caracteristicas inadecuadas.
Hogares en viviendas con hacinamiento.

Hogares en viviendas sin desagiie de ningdn tipo.
Inasistencia a escuelas primarias de los menores.

La capacidad econémica del hogar que asocia el nivel educativo del jefe
de! hogar con la tasa de dependencia econdémica.

Las definiciones de cada indicador, as{ como su nivel critico, planteados

por el INEI son los siguientes:

a)

b)

c)

Hogares en viviendas con caracteristicas inadecuadas: el acceso a la vi-
vienda es una necesidad basica que debe guardar condiciones estduu . en
cuanto a la habitabilidad, la privacidad y un confort minimo, para que los
miembros del hogar puedan desarrollar sus actividades individuales y so-
ciales sin privaciones.

En tal sentido, el indicador hogares en viviendas con caracteristicas fisicas
inadecuadas alude al material predominante en las paredes y pisos, asf co-
mo al tipo de vivienda.

Se considera como inadecuadas a las viviendas cuyo material predominan-
te en las paredes exteriores es de estera, tienen piso de tierra y paredes ex-
teriores de quincha, piedra con barro, madera y otros materiales (cartén,
lata, adobes y ladrillos superpuestos).

Hogares en viviendas con hacinamiento: otro indicador que define el ac-
ceso a una vivienda adecuada se refiere a la existencia 0 no de hacina-
miento; es decir, a la densidad de ocupacién de los espacios de la vivienda.
El hacinamiento resulta de relacionar el nimero de personas con el nime-
ro total de habitaciones que tiene la vivienda, sin contar con el bafio, co-
cina ni pasadizo. Se determina que hay hacinamiento cuando residen mds
de tres personas por cuarto.

Hogares en viviendas sin desagiie de ningin tipo: dentro de la infraes-
tructura de los servicios basicos del hogar, la disponibilidad de servicio
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higiénico es esencial. El disponer de un servicio higiénico o de un lugar
de la vivienda destinado a la deposicién de excretas disminuye los riesgos
de contaminacién por factores que atenten contra la salud. Existe eviden-
cia de la estrecha relacién entre la mortalidad infantil y el acceso a un
medio adecuado de eliminacién de excretas. El indicador hogares en vi-
viendas sin desaglie de ningtn tipo considera que el minimo sanitario es-
td asociado con la disponibilidad de un sanitario; en tal sentido, a los ho-
gares que no tienen disponibilidad de servicio higiénico por red de tube-
ria o pozo ciego.

Hogares con nifios que no asisten a la escuela: la educacién que se adquie-
re en la escuela desde los primeros afios constituye el vinculo de integra-
cién del nifio con la sociedad. La inasistencia a la escuela de nifios en
edad escolar representa una privacién critica.

Se consideran dentro de este indicador a los hogares con presencia de al
menos un nifio de 6 a 12 afios que no asiste a un centro educativo, enten-
diéndose que no tienen capacidad de acceso a los servicios educativos.

Hogares con alta dependencia econémica: en el an4lisis de la pobreza, es
necesario incorporar variables que indiquen el nivel de ingresos alcanzado
por un hogar, el cual no les permita alcanzar niveles minimos de consumo
en todos aquellos bienes y servicios que normalme e se obtienen a través
de ingresos monetarios. Dado que los censos de poblacién no incorporan
la variable ingreso, se buscaron indicadores indirectos que reflejen, en
cierta manera, la capacidad econémica de los hogares.

El indicador “dependencia econémica” representa, en cierta forma, una
probabilidad de insuficiencia de ingresos para cubrir las necesidades. El in-
dicador dependencia econdmica relaciona la PEA desocupada y la no PEA,
més los menores de 6 afios con respecto a la PEA ocupada. Expresa la carga
econémica que se tiene por cada persona ocupada. También se considera
que un hogar tiene alta carga o dependencia econémica cuando no existe
ningdn miembro ocupado, y el jefe del hogar sélo cuenta con primaria in-
completa. Se considera como critica la presencia de mas de tres personas
por miembro ocupado en el hogar. Y siendo el jefe del hogar, por lo gene-
ral, el dnico o el principal perceptor de ingresos del hogar, se definié un ni-
vel critico de educacién, en el cual el jefe del hogar cuenta con primaria
incompleta,
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En resumen, estos cinco indicadores utilizados para determinar las necesi-
dades insatisfechas de los hogares, integran a su vez informacién referente a:

— % de hogares en viviendas particulares sin desagie

~ % de hogares en viviendas particulares con piso de tierra

— % de hogares en viviendas particulares con material no adecuado en paredes
— % de hogares en viviendas particulares con un solo cuarto

— % de nifios de 6 a 12 afios que no asisten a la escuela

— % de jefes de hogar con primaria incompleta

— % de jefes de hogar analfabetos

~ % de poblacién ocupada de 15 afios y més con primaria incompleta o menos
— Tasa de dependencia econdmica

— Total de poblacién en hogares

7. DESARROLLO DEL MODELO CONCEPTUAL DE VULNERABILIDAD

La informaci6n estadistica seleccionada para el anglisis de la vulperabili-
dad fue ingresada en una base de datos para su posterior reclasificacién y mane-
jo estadistico.

Los indicadores seleccionados fueron reclasificados teniendo en cuenta e¢6mo
contribuye cada indicador en la configuracién de la vulnerabilidad en la regién.

A continuacién presentamos los indicadores y su respectiva reclasificaci6n:

PARAMETRO VUL 1.1
DENOMINACION: POBLACION TOTAL 1993, SEGUN DISTRITO

Cédigo , Descripcién Peso
1 0-2500 1
2 2500 - 5000 2
3 5000 - 10000 3
4 10000 - 20000 4
5 20000 - mds 5
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PARAMETRO VUL 1.2 .
DENOMINACION: % POBLACION EN HOGARES
CON NECESIDADES BASICAS INSATISFECHAS

Cédigo Descripcién % Peso
1 0-20 2
2 20-40 4
3 40 - 60 9
4 60 - 80 16
5 80 - 100 25

PARAMETRO VUL 1.3
DENOMINACION: % DE NINOS DEL 12 GRADO DE PRIMARIA
CON DESNUTRICION CRONICA

Cédigo Deseripcién % Peso
1 0-20 1
2 20 - 40 2

3 40 - 60 3
4 60 - 80 4
5 80 - 100 5

PARAMETRO VUL 1.4
DENOMINACION: % DE POBLACION OCUPADA
DE 15 ANOS Y MAS EN AGRICULTURA

Cédigo Descripcién % Peso
1 0-20 L
o2 20-40 2
03 40 - 60 3
4 60 - 80 4
.5 80 - 100 5
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PARAMETRO VUL 1.5
DENOMINACION: DENSIDAD POBLACIONAL

Codigo Descripcién Peso

0-10
10-30
30-90
90-300
300 a mas

wn bW
Lo e =

PARAMETRO VUL 1.6
DENOMINACION: TASA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL 1981-1993

Cédigo L Descripciéon Peso
1 -3-0 1
2 0-3 i
3 36 3
4 6-9 4
5 9-12 5

PARAMETRO VUL 1.7

DENOMINACION: PROMEDIO DE ANCS DE ESTUDIOS APROBADOS DE LA
POBLACION DE 15 ANOS Y MAS

Cédigo Descripcién Peso
1 8-9 1
2 6-7 2
3 5-6 3
4 3-4 4
5 0-3 5
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PARAMETRO VUL 1.8
DENOMINACION: TASA DE ANALFABETISMO DE LA POBLACION DE.
15 ANOS Y MAS

Cédigo Déscripc;ic’m Peso
1 0-6 1
2 6-12 2
3 12 - 18 3
4 18 - 24 4
5 24 -30 5

PARAMETRO VUL 1.9
DENOMINACION:
% DE HOGARES SIN ARTEFACTOS ELECTRODOMESTICOS

Cadigo Descripcién % Peso

0-20

20 - 40
40 - 60
60 - 80
80 - 100

L R N N
Vi b =

- Como suele suceder en la definicién de rangos y pesos asignados para re-
c1351f1car indicadores, los criterios de seleccién en cierta manera son subjetivos
y se basan en la integracién de criterios estadisticos con criterios de juicios de
valor establecidos en base a la expenencna de trabajo previo en la zona de San
Martin.

. No se encontré ninguna normativa en el pafs con respecto a los valores
criticos que deben ser considerados en el andlisis de las variables incorporadas al
modelo. Los dnicos valores criticos previamente normados son los referentes a
las necesidades b4sicas insatisfechas, cuyo método de analisis y valores criticos
tomados en cuenta han sido explicados en ¢l acdpite anterior.

- La decisién de agrupar las variables en cinco rangos ests en funcién de los
niveles de vulnerabilidad que deseamos definir, los cuales a su vez estaran distri-
buidos en cinco categorfas:
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Grados de vulnerabilidad:
: bajo '
bajo a medio
medio
medio alto
alto

o Wb

El modelo planteado para determinar el grado de vulnerabilidad a nivel
distrital, en funcién de las variables seleccionadas, es el siguiente:

[Vull.1 * (Vull.2)] + Vull.3+VulL.4+Vull.5+Vull.6+Vull.7+Vul1.8+Vul.9

Vull.1 : poblacién rotal 1993, segin distrito

Vull.2 : % poblacién en hogares con necesidades bdsicas insatisfechas

Vull.3 : % de nifios del 1% grado de primaria con desnutricién crénica |

Vull.4 : % de poblacién ocupada de 15 afios y mds én agricultura.

WVull.5 : densidad poblacional

Vull.6 : rasa de crecimiento poblacional 1981-1993

Vull.7 : Promedio de afios de estudios aprobados de la poblacién de 15 afios y més
Vull.B : Tasa de analfabetismo de la poblacién de 15 afios y mds

Vull.9 : % de hogares sin artefactos electradomésticos

El modelo integra el peso de cada una de las variables a nivel distrital. De
las nueve variables identificadas, consideramos que la variable Vull.2 (% de
poblacién en hogares con necesidades bésicas insatisfechas segin distrito) tiene
mayor peso que el resto, puesto que a su vez integra una serie de indicadores que
en su conjunto determinan el nivel de pobreza estructural en el distrito.

Asimismo, la variable Vull.l (Poblacidn total segin distrito}, en su incor-
poracién como factor multiplicador de la variable Vull.2, nos da un valor que
integra los datos representados a nivel relativo (en porcentaje} y los datos repre-
sentados a nivel absolutc‘)'(valores reales), de manera que en el anilisis regional
no se pierda ni la relatividad de los datos ni su expresién en valores absolutos.

El modelo puede enriquecerse en la medida que se incorporen otras varia-
bles, sobre todo en el andlisis de la vulnerabilidad frente a un tipo especifico de
amenaza. Por ejemplo, en lo referente al analisis de riesgo a sismos, serfa muy
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importante incorporar al modelo variables especificas referidas a la vulnerabili-
dad fisica y técnica en cuanto al material de las viviendas {paredes y techos),
que en cierta manera estdn consideradas en los indicadores de necesidades basi-
cas insatisfechas.

De igual manera, serfa aconsejable afinar algunos indicadores antes de
asignarles mayor peso. Este seria el caso de la densidad poblacional, variable que
en el caso de San Martin presenta algunas distorsiones, puesto que existen dis-
tritos con una superficie muy extensa; pero dadas las condiciones del medio (ge-
neralmente zonas de bosque climax), la poblacién se concentra en algunos cen-
tros poblados a lo largo de rios y/o carreteras, por lo cual lo indicado serfa hallar
la densidad poblacional en funcién del 4rea efectivamente poblada.

Asimismo, habrfa que tratar de incorporar al modelo informacién relacio-
nada con la capacidad de gestién ante desastres de los organismos locales, ranto
municipios, ONG locales, comités vecinales, etc.

Esta informacién dependerfa de la aplicacién de una ficha que contenga
datos referentes a los recursos humanos, técnicos, financieros, con los que se
cuenta en las entidades locales, asf como la concepcién de riesgo de desastres
que manejan. '

Cabe destacar que se ha realizado una primera aproximacién a una meto-
dologfa apropiada para el anlisis de la vulnerabilidad y su posterior comple-
mentacién con amenazas para el estudio integral del riesgo de desastre. Se estd a
la espera del Censo de San Martin de 1993, el cual nos brindara nueva informa-
cién para ser incorporada al modelo. También se hace necesario generar meto-
dologfas para el acopio de informacién relevante que permira el estudio de vul-
nerabilidad ante desastres; pues, como hemos venido apreciando, atin falta mu-
cha informacién primaria que debe ser generada antes de su incorporacién a un
Sistemna de Informacidn Geogrifica.

8. (CAPTURA E INTEGRACION DE DATOS

El almacenamiento de los datos estadisticos y su posterior manejo {reclasi-
ficacién y andlisis estadfstico) se realizé en el software Microsoft Excel 5.0. Di-
cho software cuenta con una potente hoja de célculos que permite el fécil ingre-
so de informacién, asi como su reclasificacién, y dispone ademds de una serie de
funciones estadisticas que permiten realizar anélisis estadfsticos muy complejos.

Adicionalmente, la informacién en Excel 5.0 puede ser exportada con ex-
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tensién DBF, para su integracién en el software Dbase I1I, el cual es compatible
con el software SIG IDRISL

La estructura de la base de datos consta de doce campos. Los indicadores
seleccionados corresponden a nueve campos, y los tres campos restantes inclu-
yen el nombre del distrito, el cédigo del mismo (oficialmente todos los distritos
del Peri han sido codificados en funcién del departamento y la provincia a la
que pertenecen. La entidad responsable de la actualizacién de los cédigos es el
INEI) v, finalmente, un campo ests designado para el Identificador “1D”, con el
cual se anexa la base estadistica de datos con el programa IDRISI.

El cédigo ID estd en relacién directa con el cédigo oficial del distrito asig-
nado por el INEL

La informacién estadistica a nivel de distrito fue integrada a un Sistema de
Informacién Geogréfica, mediante su espacializacién en un mapa distrital pro-
ducido por el INEL

El mapa distrital de San Martin cuenta con el limite de los 77 distritos de
la regién, la escala de elaboracién es de 1:500,000 y la fecha corresponde a
1993. El sistema de proyeccién utilizado es el UTM.

La informacién estadistica producida por el INEI durante los censos de po-
blacién y vivienda est4 en relacién directa con la delimitacién districal plantea-
da en el mapa distrital producido por ellos mismos.

Sin embargo, no existe una conformidad entre la delimitacién distrital,
provincial y departamental planteada por el INEI y la delimitacién provincial y
departamental planteada por el Instituto Geogréfico Nacional, ente rector de la
cartografia en el pais.

De esta manera, al comparar los mapas de la regién producidos por ambas
instituciones, se encuentra una notable diferencia en lo referente a limites y a
toponimia. Debido a que la informacién estadfstica elaborada por el INEI tiene
como referente espacial el mapa publicado por la misma entidad, y consideran-
do que los mapas de IGN sélo presentan informacién a nivel de provincia, se
opté por espacializar la informacién estadfstica en el mapa del INEI, a pesar de
que su legitimidad no ha sido comprobada.

La captura de la informacién cartogréfica se realizé mediante su digitaliza-
cién, utilizando el software ROOTS; en este mismo software se atributé a los 77
poligonos que representaban a los 77 distritos de la regién San Martin. En el
software ROOTS se gener6 el mapa de distritos de San Mattin, atributado y en
formato vecrorial, Posteriormente, se exporté al software IDRISI para su rasteri-
zacién y realizacién de operaciones espaciales.



116 ALICIA MINAYA P.

9. (OPERACIONES ESPACIALES

En la generacién de mapas reméticos referidos a cada variable de nuestro
modelo, se utilizaron los comandos Dbidris y Assign. El primero se empleé para
importar 1a base de datos de Dhase IV a IDRISI, generdndose un archivo de va-
lores {Value file). Con el segundo comando se generé el mapa temstico raster,
anexando la base cartografica con la informacién estadfstica contenida en el at-
chivo Value file.

Siguiendo nuestro modelo de andlisis de vulnerabilidad, hemos integrado y
manejado 1a informacidn temdtica referida a los nueve mapas temdticos generados.

Utilizando el comando Overlay de las funciones de Staristal Time and Se-
ries Analysis, se realizaron superposiciones de mapas'. De acuerdo a nuestro mo-
delo de vulnerabilidad, la informacién temética se combiné utilizando las fun-
ciones Add, Multiply y Exponential.

El mapa de vulnetabilidades, a su vez, fue reclasificado en funcién de los
cinco rangos de vulnerabilidad definidos. '

Una vez mds, un punto crucial fue la determinacién de los intervalos co-
trespondientes a los cinco rangos de vulnerabilidad.

Entre los criterios estadisticos seguidos, se opté por definir un valor mini-
mo de vulnerabilidad, en funcién del minimo valor que se esperaria de acuerdo
a nuestro modelo. Asumiendo que todos los valores fueran igual a “1”, se espe-
rarfa un grado de vulnerabilidad igual a “8". Siguiendo este mismo criterio, se
asumié que el méximo valor esperado seria de “160” (si rodos los indicadores
fueran igual a “5”), y el valor intermedio serfa igual a “48" (si todos los indica-
dores fueran igual a “3"). Con estos valores se establecieron medias aritméticas
v se obtuvieron los siguientes rangos: '

- Grado de vulnerabilidad:
1 ' Bajo 8-15
2 Medio bajo 16-35
3 Medio 36-70
4  Medio alto 70-126
5 Alwo 126-160

De acuerdo a nuestro modelo, los distritos de Nueva Cajamarca, Uchiza y
Jepelacio son los que presentan un mayor grado de vulnerabilidad. En el caso de
Nueva Cajamarca, se explica por el hecho de tener a mas del 80% de su pobla-
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cién en hogares con necesidades bsicas insatisfechas. Nueva Cajamarca cuenta
con una poblacién de 21,894 habitantes, una de las poblaciones mds elevadas
en términos absolutos en la zona. Su tasa de crecimiento poblacional es de 12.2,
la més alta en la zona, producto de un gran flujo de migrantes, mayormente de
Cajamarca y Amazonas. El porcentaje de nifios con desnutricién crénica es de
44%, la rasa de analfabetismo corresponde a 19.3 y el promedio de afios de estu-
dio de su poblacién no supera el cuarto de primaria,

Similar es el caso de Uchiza, con una poblacién de 26,151 habitantes, de
los cuales el 81% se encuentra en hogares con NBI y el 56.2% de los nifios del
primer grado presentan desnutricién crénica.

Las ciudades de Moyobamba v Rioja presentan un grado de vulnerabilidad
de medio a alto. Moyobamba tiene el 60% de su poblacién en hogares con al
menos una NBI, de igual modo, el 50% de los nifios del primer grado presentan
desnutricién crénica y el 50% de su poblacién ocupada se dedica a la agricultura.

Un grueso de los distritos se ubican en los niveles medios de vulnerabili-
dad, de acuerdo a nuestro modelo. Tal hecho se encuentra en funcién mayor-
mente de la poblacién total de estos centros poblados y del porcentaje de pobla-
ci6n con NBI. Si bien en términos relativos los valores porcentuales en algunas
variables pueden ser altos, en términos absolutos y comparativos la poblacidn
total involucrada no es muy elevada.

Los distritos con menor vulnerabilidad corresponden a Tingo de Saposoa,
cuya poblacién es de 938 habitantes. Es el distrito con menor poblacién de San
Martin; debido a esto, en términos absolutos, la poblacién en hogares con NBI
también es relativamente escasa,

Tarapoto se encuentra también entre los distritos con menor vulnerabili-
dad. Presenta la mayor poblacién de la regi6n, con un total de 56,760 habitan-
tes. La densidad poblacional es la més elevada, 837 hab/km?. Sin embargo, sélo
el 30.6% de su poblacién se encuentra en hogares con NBI. La tasa de analfabe-
tismo es de 4.8, y el promedio de afios de estudio de la poblacién de 15 y mds
afios es de 8.9, la més alta de la region. S

Tarapoto no sélo es el distrito mas desarrollado de la regién; también se
cuenta entre los distritos con menor nivel de pobreza estructural del pats.

10.CoNCLUSION

Hasta el momento, se viene ensayando una serie de modelos, con el fin de lo-
grar el mds adecuado para el andlisis de riesgos de desastres en la regién San Martin.
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En lo referente al anilisis de vulnerabilidad, setfa necesario afinarlo en ba-
se a la intepracién de otras variables relevantes y a su adecuada reclasificacién e
integracién al modelo.

Asimismo, es necesario seguir recopilando datos para toda la regién, refe-
rentes a las amenazas o, en todo caso, establecer 4reas prioritarias para el ansli-
sis integrado de vulnerabilidad y amenazas.

 Es indispensable encontrar una metodologia de andlisis de riesgo adecuada
a la informacién real que disponemos o a la que es posible generar.

NoOTAS

1. OS8SO: Observatorio Sismolégico del Sur Occidente, Colombia; CIESAS: Centro de In-
_vestigaciones y Estudios Superiores en Antropologfa Social, México; UFPB: Universidad
' Federal de Paratba, Brasil; ITDG: Intermediate Technology Development Group,Peni.
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CUADRO 1

SAN MARTIN: DISTRITOS, INFORMACION GENERAL 1993

DIsTRITO CODINEL PoBTOTAL93  TOTHOG93  AREA km!
Agua Blanca 141002 2672 525 168,19
Alberto Leveau 140802 1153 246 2684
Alonso de Alvarado 140302 8928 1564 94,2
Aleo Biavo 140102 a9l 758 6117,12
Alto Sapasoa 140202 1847 319 134734
Awajun 140702 3059 530 481,08
Barranquita 140303 5522 994 975,43
Bellavista 140101 14 050 2550 1022,86
Bajo Biavo 140403 3735 816 870,55
Buenos Aires 140602 2890 572 27291
~ Cacatachi 140803 2308 443 75,36
Calzada 140502 3539 07 95,38
Campaiilla 140402 8638 1568 2124583
Caspisapa 140603 1526 280 81,44
Caynarachi 140304 7678 1442 1679,08
Cuftumbuqui 140305 Jois B&5 191,46
Chazuta 140804 8943 1495 966,38
Chipurana 140805 1926 330 500,44
El Eslabon 140203 1546 376 122,717
El Porvenir 140806 1203 226 472,61
Eltas Soplin Vargas 140703 5367 964 199,64
Habana 140503 1305 8% 91,25
Huallaga 140401 2266 448 21042
Huicungo 140403 5770 1185 9830,17
Huimbayoc 140807 6332 969 1 609,07
Jepelacio 140504 14 048 2625 360,03
Juan Guerra 140808 3267 652 196,50
Juanjui : 140401 27780 5125 335,19
La Banda de Shilcayo 140809 14 099 1836 186,68
Lamas 140301 14 083 1912 1982
Morales 140810 14 810 2971 4391
Moyobamba 140501 40258 8002 27137.53
MNueva Cajamarca 140704 11 8%4 4327 33031
Nuevo Progreso 140902 9491 1033 860,91
Pachiza 140404 4642 919 1 839,51
Pajarillo 140405 378l 740 244,03
Papaplaya 140811 3578 571 686,19
Pardo Miguel 140705 9913 S 1793 1131,87
Picota 140601 7367 1367 218,72
Pilluana 140604 1211 257 39,17
Pinta Recodo 140306 7009 1231 524,07
Piscoyacu 140204 2969 603 184,87
Pélvora 140903 61% 1798 217448
Posic 140706 1003 202 54,65
Pucacaca 140605 3362 742 30,72
Rioja 140701 19236 4052 185,69



120 ALICIA MINAYA P.
Rumisapa 140307 2960 506 ‘ 39,19
Sacanche 140205 2928 565. 143,15
San Antonio 140812 4110 359 93,03
San Cristébal 140606 1041 214 29,63
San Fernando 140707 4 477 783 63,53
San Hilarién 140607 2585 505 96,55
San José de Sisa 141001 15 197 2307 299,90
San Martfn 141003 4362 836 562,57
San Pablo 140105 B591 1537 362,49
San Rafael 140106 3189 581 98,32
SanRoque de Cumbaza 140308 1636 300 525,15
Santa Rosa 141004 1858 - 137 24341
Saposoa 140201 12 696 2 465 545,43
Sauce 140813 4750 815 103
Shamboyacu 140608 2380 443 415,58
Shanao 140309 1304 i 24,59
Shapaja 140814 2030 379 270,44
Shatoja 141005 1707 k7] 24,07
Shunte 140904 1487 366 964,21
Soritar 140505 11 347 2122 387,76
" Tabalosos 140310 11 437 2090 - 485,25
Tarapoto 140801 56 670 11 509 - 67,81
Tingo de Ponasa 140609 2658 542 340,01
Tingo de Saposoa 140206 938 210 37,29
Tocache 140901 29 358 6 406 1142,04
Tres Unidos 140610 2 480 467 246,52
Uchiza 140905 26 151 5709 723,713
Yantalo 140506 1925 397 100,32
Yorongos 140708 2327 449 14,53
Yuracyacu 140709 4774 890 13,74
Zapatero 140304 51250 936 175
Total 574 840 111893 51 836,63
Minimo 938 202 13,74
Méximo 56 760 11509 9 830,17
Promedio 7465 145320 673,20
Desv. Stand 9327,60 1 892,30 1 358,50
Mediana 3971 758 27044
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CUADRO 2

SAN MARTIN: DISTRITOS, POBLACION, AREA, DENSIDAD 1993

Ior_Ip CopiNet DisTRITO Pos ToTaL AREA km? DEnSIDAD
1 140101 Bellavista 14 050 870,55 16,14
2 140102 ~ Alto Viabo 3ol 6117,12 0,55
3 140103 Bajo Viabo 3035 975,43 383
4 140104 Huallaga 2266 21042 10,77
5 140105 San Pablo 8591 362,49 23,70
6 140106 San Rafael 318 98,32 3243
7 140201 Saposoa 12 696 545,43 23,18
B 140202 Alto Saposoa 847 1347,34 1,37
9 140203 El Eslab6n 1 546 122,717 12,59
10 140204 Piscoyacu 2969 184,87 16,06
11 140205 Sacanche 2928 143,15 2045
12 140206 Tingo de Saposoa 938 37,29 25,15
13 140301 Lamas 14 083 79,82 176,43
14 140302 Alonso de Alvarado §928 294,20 3035
15 140303 Barranquita 5522 102286 5,40
16 140304 Caynarachi 7678 1679,08 4,57
17 140303 Cufiumbuqui 5350 191,46 1142
18 140306 Pinto Recodo 3978 524,07 159
19 140307 Rumisapa 7009 39,19 178,85
20 140308 San Roque de Cumbaza 2960 525,15 5,64
21 140309 Shanao 1636 24,59 66,53
12 140310 Tabalosos 1304 485,25 1,69
23 140311 Zapateros 11437 175,00 65,35
24 140401 Juanjuf 27 780 335,19 81,88
25 140402 Campanilla B 638 124938 3,84
26 140403 Huicungo 5770 830,17 0,59
27 140404 Pachiza 4 642 1839,51 2,52
28 140405 Pajarillo 3781 244,03 1549
29 140501 Moyobamba 40258 2737,53 14,71
10 140502 Calzada 3539 95,38 310
31 140503 Habana 1305 91,25 14,30
32 140504 Jepelacio 14049 360,03 39,02
33 140505 Soritor 11 347 382,76 29,26
34 140506 Yannalo 1925 100,32 19,19
35 140601 Picota 7367 218,72 33,68
36 140602 Buenos Aires 28% 27297 10,59
37 140603 Caspisapa 1526 81,44 18,74
38 140604 Pilluana 1211 13927 5,06
39 140605 Pucacaca 3362 130,72 14,57
40 140606 San Cristébal 1041 29,63 35,13
41 140607 San Hilaritn 2585 96,55 26,77
42 140608 Shambaoyacu 2380 415,58 5,73
43 140609 Tingo de Ponasa 1658 34001 7.82
4 140610 “Tres Unidos 1480 246,52 10,06
45 140701 Rioja 19236 185,69 103,59
46 140702 Anajun 3059 481,08 6,36
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47 7 140703 Elias Soplin Vargas 5367 199,64 26,88
48 140704 Nueva Cajamarca 218%4 3300 66,28
49 140705, Pardo Miguel 29213 113187 8,76
50 140706 Posic 1003 54,65 18,35
51 140707 San Fernando 4477 63,53 1047
52 140708 Yarongos 2327 74,53 3122
53 . 140709 Yuracyacu 4774 13,14 347,45
54 140801 Tarapato 56 670 67,81 837,04
55, 140802 * Alberto Leveau 1153 268,40 430
36 140803 Cacatachi 2308 75,36 30,63
57 140804 " Chazuta 8943 966,38 %25
58 140805 Chipurana 1926 500,44 3,85
59 140806 El Porvenir 1203 472,61 2,55
60 © 140807 Huimbayoc 6332 1 609,07 3,94
61 - 140808 Juan Guerra 3267 196,50 16,63
62 140809 La Banda de Shilcayo 14 099 286,68 49,18
63 140810 Morales 14 810 43,91 337,28
64 140811 Papaplaya 3578 686,19 521
65 140812 San Antenio 4110 93,03 44,18
66 140813 Sauce 4750 103 46,12
67 140814 Shapaja 2030 270,44 1.51
68 140901 Tocache 29 358 1142,04 25,11
69 140902 Nuevo Progreso 9491 860,91 11,02
70 0 140903 Pélvora 6194 2171448 2,85
71 140904 Shunte 1487 964,21 1,54
I 140905 Uchiza 26 151 123,73 36,13
73 . 141001 San José de Sisa 15 197 299,90 S0.67
74 . 141002 Agua Blanca 2672 168,19 15,89
75 141003 San Martin 4 362 562,57 .15
76 . 141004 Santa Rosa 1858 243,41 763
o 141005 Shatoja 1707 24,07 70,92
Minimo 0,59

Méximo 837.04

Mediana 16,14

Promedio 45,34




ANALISIS DE RIESGOS DE DESASTRES MEDIANTE APLICACION DE SIG 123

CUADRO 3

SAN MARTIN: RANKING DE DISTRITOS EN FUNCION AL % DE HOGARES CON NBI
Ior_lp DisTRITO CODINEI NBI OnpEN
1 Bellavista 140101 1360
bl Alto Viabo 140102 429
3 Bajo Viabo 140103 421
4 Huallaga 140104 721
5 San Pablo 140105 834
6 San Rafael 140106 5]
7 Saposoa 140201 1514
8 Alto Saposoa 140202 494
9 El Eslabén 140203 1302
10 Piscoyacu 140204 1121
11 Sacanche 140205 1196
2 Tingo de Saposoa 140206 © 1465
13 Lamas 140301 1534
14 Alonso de Alvarado 140302 660
i5 Barranquira 140303 300
16 Caynarachi 140304 630
17 Zapatero 140304 1131
18 Cufiumbuqui 140305 1245
19 Pinto Recodo 140306 678
20 Rumisapa 140307 797
21 San Roque de Cumbaza 140308 } M
22 Shanao 140309 1508
23 Tabalosos 140310 1235
4 Juanjui : 140401 1503
25 Campanilla 140402 798
26 Huicungo 140403 1119
Al Pachiza 140404 760
28 Pajarillo 140405 246
29 Moyobamba 140501 1446
30 Calzada 140502 1181
k)| Habana 140503 1193
32 Jepelacio 140504 924
33 Soritor 140505 1104
34 Yantalo 140506 1239
35 Picota 140601 1318
36 Buenos Aires 140602 962
37 Caspisapa 140603 1322
38 Pilluana 140604 778
39 . Pucacaca 140605 1238
40 San Cristdbal 140606 950
41 San Hilarién 140607 210
421 Shamboyacu 140608 431
43 Tingo de Ponasa 140609 749
44 Tres Unidos 140610 . 1135
45 Rioja 140701 1483

46 Anajun 140702 349
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Elfas Soplin Vargas
Nueva Cajamarca
Pardo Miguel
Posic

San Fernando
Yorongos
Yuracyacu
Tarapoto
Alberto Leveau
Cacarachi
Chazuta
Chipurana

E! Porvenir
Huimbayoc
Juan Guerra

La Banda de Shilcayo
Morales
Papaplaya

San Antonio
Sauce

Shapaja
Tocache
Nuevo Progreso
Pélvora

Shunte

Uchiza

San José de Sisa
Agua Blanca
San Martin
Santa Rosa
Shatoja

140703
140704
140705
140706
140707
140708
140709
140801
140802
140803
140804
140805
140806
140807
140808
140802
140810
140811
140812
140813
140814
140901
140902
1403903
140904
140905
141001
141002
141003
141004
141005
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698
1143
169
856
919
1123
1248
1758
1161
1515
858
116
411
460
1677
1684
1659

1497
975
883

1333
958
454
168

1098

1289

1250
775

1114

1050
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CUADRO 4
SAN MARTIN: DISTRITOS, TOTAL DE HOGARES CON NB! Y POBLACION AFECTADA
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Ipr_ DisTRITO Coomer Tor %Hoc Hoc Pos %Poe PosNBI NBI
Ip Hoc NBI NBI Hoc NBI ORDEN
1 Bellavista 140101 2550 651 1661 13401 688 9216 1340
2 Alto Viabo 140102 758 96,2 729 3721 972 3618 429
3 Bajo Viabo 140103 816 96,3 786 3608 96,8 3492 421
4 Huallaga 140104 448 20,0 403 2190 914 1023 721
5 San Pablo 140108 1537 B67 1332 8108 863 7162 834
6 San Rafael 140106 581 89,0 517 3083 899 2701 753
7 Saposoa 140201 2 465 55,7 1372 11078 61,0 7369 1514
8  Alro Saposoa 140202 319 953 34 1758 97 1706 494
g El Eslabén 140203 376 68,4 257 1500 714 1471 1302
10 Piscoyacu 140204 603 76,9 464 2750 810 2121 11n
11  Sacanche 140205 565 13,6 416 1840 774 2199 1196
12 Tingo de Saposoa 140206 120 59,5 131 213 609 554 1465
13 Lamas 140301 2922 539 1574 13646 609 B3I09 1534
14  Alonso de Alvarado 140302 1564 914 1430 9654 915 8009 660
15 Bamanquita 140303 994 97,8 972 5352 98,4 51268 300
16 Caynarachi 140304 1442 922 1329 7410 943 693 630
1T Zapatero . 140304 936 764 715 5064 80,2 4063 1131
18 Cufumbuqui 140305 865 713 617 385 7301 2817 1245
19 Pinto Recodo 140306 1231 910 1120 6794 92,8 6308 678
20 Rumisapa 140307 506 817 444 2542 900 2289 97
21  SanRoquede Cumbaza 140308 300 830 249 154 87,7 1336 971
22 Shanao 140309 317 56,2 178 11262 62,5 78% 1508
23 Tabalosos . 140310 2090 719 1502 11432 7718 8581 12)5
24 Juanjul 140401 5125 564 2893 15649 61,9 15872 1503
25 Campanilla 140402 1568 876 1374 8170 888 71253 798
26  Huicungo 140403 1185 771 914 5664 424 4669 1119
27  Pachiza 140404 919 888 816 4567 924 4218 760
28 Pajarillo 140405 740 98,5 729 370 987 3673 146
29  Moyobamba 140501 8002 605 4840 38408 652 25047 1446
30 Calzada 140502 707 74,3 525 3418 774 1637 1181
31 Habana 140503 289 3.1 213 11259 719 981 1193
32 Jepelacio 140504 2615 B42 2210 13549 874 11843 924
33 Soritor 140505 2122 779 1654 10859 810 8792 1104
34 Yantalo 140506 397 7.8 85 1849 752 1398 1239
35 Picom 140601 1367 679 9218 1033 702 4937 1318
36  Buenos Aires 140602 512 83,2 476 2831 854 2419 962
37 Caspisapa 140603 280 679 190 1496 70,2 1050 1322
38 Pilluana 140604 251 88,3 221 1185 900 1067 718
39 Pucacaca 140605 142 1.8 $33 3190 742 2441 1238
40 San Cristébal 140606 214 B3.6 179 1020 B39 856 950
41  San Hilarién 140607 505 B4.6 427 1524 B53 2153 910
42  Shamboyacu 140608 443 96,2 426 2333 969 2261 431
43  Tingode Ponasa 140609 542 89.1 483 1605 839 2341 49
44  Tres Unidos 140610 467 762 356 2431 785 1909 1135
45 Rioja 140701 4052 579 1346 18147 63,2 11475 148)
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46  Anajun 140702 530 97,2 515 2963 973 2882 349
47  Elias Soplin Vargas 140703, 964 90,6 73 5197 916 4762 698
48  Nueva Cajamarca 140704 4317 758 3218 21159 805 17026 1143
49 . Pardo Miguel 140705 1793 88,5 1587 9554 90,6 Bé&59 769
50  Posic 140706.- 202 86,1 174 971 90,1 875 856
51 = San Fernandao 140707 783 84,3 660 4324 875 3784 919
52 . Yorongos 140708 - 449 76,8 345 2254 778 17153 1123
53  Yuracyacu 140709 80 71,2 634 4568 43 3393 1248
54 * Tarapoto 140801 11 509 261 3004 53209 306 16282 1758
55  Alberto Levean 140802 246 152 185 1109 76,4 847 1161
56 . Cacatachi 140803 448 55,6 249 2214 628 1391 1515
57  Chamta 140804 1495 859 1284 8546 889 7597 858
58 . Chipurana 140805. 330 98,8 236 1852 98,9 1832 116
59 El Porvenir 140806 226 96,5 218 1157 9,5 1116 411
60 . Huimbayoc 140807 969 95,7 927 5653 96,5 5457 460
61 . Juan Guerra 140808 652 40,6 265 3142 406 1277 1677
62 . La Banda de Shilcayo 140809 2836 38,5 1120 13517 426 5759 1684
63 Morales 140810 2971 424 1261 13718 471 6470 1659
64 * Papaplaya 140811 51 96,5 551 3441 97,6 3359 409
65  San Antonio 140812 359 56,8 4 1560 &40 998 1497
66  Sauce 140813 815 B5,3 695 4347 86,6 3766 875
67  Shapaja 140814 379 85,2 323 1952 870 1698 833
68 Tocache 140901 6406 672 4306 28045 695 19494 1333
69 . Nuevo Progreso 140502 2033 834 1695 5908 852 1591 958
70 Polvora 140903 1798 958 1712 5935 859 5691 454
71 . Shunte 140904 366 99,2 363 1442 996 1436 168
72 Uchiza 140905 5709 782 4464 13664 811 (9181 1098
13 | San José de Sisa 141001 - 2 307 692 1597 12993 48 9723 1289
74 AguaBlanca 141002, 525 69,1 363 2588 50 1942 1290
75 San Martin 141003, 836 88,3 738 41225 90,2 3813 775
76 SanraRosa 141004 317 713 245 1800 83,4 1502 1114
71 Shatoja 141005 327 79,8 261 1653 83,5 1380 1050
Total 111933 75958 543 760 390201
Minimo 202 26,1 131 9i0 30,6 554 168
Miximo 11509 932 4840 53209 99.6 25047 1758
Promedio 1453,2 719 9865 70618 80,7 50615
Desv. Stan 18923 157 9981 87774 14,6 49606
Mediana 758 79,8 634 370 B3,5 3393 1050
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CUADRO 5

SAN MARTIN: INDICADORES DEMOGRAFICOS Y DE SALUD; SEGUN DISTRITOS
IoR_ DisTrITO CoomEr Pos Tot 93 %Pop Ure Tas CRE 8193  %NIRDEesnU
o

1 Bellavista 140101 14 050 297 6,4 41,5
2 Alto Viabo - 140102 3Jon 66,9 33 50,6
3 Bajo Viabo 140103 ins 79,8 29 32,3
4 Huallaga 140104 1266 54,2 0,6 60,0
$  SanPablo 140105 8591 66,6 9.3 54,6
6  SanRafael " 140106 3189 41,8 34 424
7 Saposoa 140201 12 696 14,2 3,2 324
8  Alto Saposoa 140202 1 847 478 3.0 59,2
9 ElEslabsn 140203 1 546 14,6 1,2 309
10  Piscoyacu 140204 1969 324 4,1 51,2
11 Sacanche 140205 1928 53,6 11 35,0
12 Tingo de Saposoa 140206 938 5.1 0.1 21,4
13 Lamas 140301 14 083 3 1.6 53,5
14  Alonso de Alvarado 140302 B 928 74,5 8,6 68,8
15 Bamanquita 140303 §522 B2,0 2.8 65,3
16 Caynarachi 140304 7678 68,8 33 633
17  Zapatero 140304 5150 76,8 1,5 63,3
18  Cufiumbuqui 140305 31978 65,5 1,6

19  Pinto Recodo 140306 7009 87,3 11,6 ‘ 67,4
10 Rumisapa 140307 2960 62,7 0.7 56,3
21  SanRoquede Cumbaza 140308 1636 63,9 34 51,2
22 Shanao 140309 1304 113 4 59,8
23 Tabalosos 140310 11 437 16,6 2,1 56,1
24 Juanjul 140401 27 780 13,5 6,9 46,2
25 Campanilla 140402 B638 61,1 71 62,4
26 Huicungo 140403 5770 254 . 34 62,7
27 Pachia 140404 4642 70,8 4,6 75,0
28 Pajarillo 140405 38 78,0 48 50,0
19 Moyobamba 140501 40258 362 52 51,1
30 Calzada ‘ 140502 3539 36,6 44 40,3
31 Habana 140503 1305 36,9 1,5 T4
32 Jepelacio 140504 14 048 67.0 9.4 64,5
33 Soritor 140505 11347 kYR’ 4,6 51,2
34  Yanmlo 140506 1925 48,1 45 50,6
35  Picosa 140601 1367 419 4,1 424
36 Buenos Aires 140602 1890 744 01 47,9
37 Caspisapa 140603 1526 23,0 2,3 358
38 Pilluana 140604 1211 48,8 0,5 444
39  Pucacaca 140605 3362 91,7 1,0 359
40 San Cristobal 140606 1041 133 09 63,3
41  San Hilarién 140607 2585 41,8 51 448
42  Shamboyacu 140608 1380 51,0 4,5 .1
43  Tingode Ponasa 140609 1658 871 1,0 44,7
44 Tres Unidos 140610 2480 16,5 4,5 457

45 Rioja 140701 19236 15,7 39 45,2
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46 Anajun 140702 3059 84,2 34 68,8
47 Elfas Soplin Vargas 140703 5367 459 1,6 69,6
48 = Nueva Cajamarca 140704 21894 4,3 12,2 61,5
49" Pardo Miguel 140705 9913 62,8 44 4,1
50  Posic 140706 1003 43,5 1,2 72.2
51  San Fermnando 140707 4477 63,5 04 49,0
52 Yarongos 140708 2327 4,7 53 62,3
53 . Yuracyacu 140709 4774 359 44 60,5
54  Tarapoto 140801 56,760 1,6 3,5 28,7
35 Alberto Leveau 140802 1153 354 0.4 47.4
56  Cacatachi 140803 2308 219 35 53,1
57 Chauta 140804 8943 41,5 4,0 70,7
58  Chipurana 140805 1926 74.4 Q0 51,7
59 * El Porvenir 140806 1203 391 2.7 81,6
60 ° Huimbayoc 140807 6332 59.8 4,5 61,1
61 ' Juan Guerra. 140808 31267 8.9 0,8 19,3
62  LaBanda de Shilcayo 140809 14,099 23,0 8,1 289
63 Morales 140810 14,810 4,3 23 46,6
&4  Papaplaya 140811 3578 59,0 24 74,1
65  San Antonio 140812 4110 21,5 1,0 45,8
66  Sauce 140813 4750 28 5.2
67  Shapaja 140814 2030 1.4 1.2 500
68  Tocache 140901 29358 36,1 74 50,7
69 ° Nuevo Progreso 140902 9491 62,5 46 47,8
70 Pélvora 140903 6194 62,6 46 50,9
71 ' Shunte 140904 1487 95,6 52 59,6
72 Uchiza 140905 26151 56,1 25 449
73 SanJosé de Sisa 141001 15197 54,8 34 63,1
74 Agua Blanca 141002 1672 44,2 1,6 434
75 . San Martin 141003 4 362 67,7 4,8 733
76 ' Santa Rosa 141004 1858 1.5 22,2 53,0
71 Shatoja 141005 1707 52,1 31 73,1
Minimo 14 -3.4 19,3
Miximo 9711 12,2 81,6
Promedio 46,8 36 53,6
Mediana 459 34 51,7
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CUADRO 6

SAN MARTIN: INDICADORES DE EDUCACION:

TASA DE ANALFABETISMO Y PROMEDIO DE ANOS DE ESTUDIO
APROBADOS DE LA POBLACION DE 15 Y MAS ANOS

Ipr_Ip DiSTRITO CODINEI TASA ANALFAB PRAREST
1 Bellavista 140101 8,1 7.1
1 Alto Viabo 140102 23,8 414
3 Bajo Viabo 140103 151 53
4 Huatlaga 140104 174 48
5 San Pablo 140105 15,0 51
6 San Rafael 140106 2.5 58
7 Saposoa 140201 6,5 69
8 Alta Saposoa 140202 12,6 48
9 El Eslabén 140203 59 6,2
10 Piscayacu . 140204 89 6,0
11 Sacanche 140205 11,6 59
12 Tingo de Saposta 140206 39 6,9
13 Lamas 140301 19,9 5.8
14 Alonso de Alvarado 140302 21,8 - 4,3
15 Barranquita 140303 13,7 4,7
16 Caynarachi 140304 17,1 4,7
17 Zapatero 140304 . 25,2 4,2
18 Cufiumbuqui 140305 13,7 ‘ 5.5
19 Pinto Recodo 140306 23,4 39
20 Rumisapa 140307 25,5 4,5
21 San Roque de Cumbaza 140308 251 3,7
22 Shanao 140309 14,0 5,6
3 Tabalosos 140310 225 4,7
24 Juanjul 140401 6,5 7.6
25 Campanilla 140402 2.5 6,2
26 Huicungo 140403 9,1 59
27 Pachiza 140404 15,1 3.3
18 Pajarillo 140405 15,0 5.2
29 Moyobamba 140501 11,6 68
30 Calzada 140502 12,4 5,6
31 Hsabana 140503 143 49
32 Jepelacio 140504 0.2 4,2
i3 Soritor 140505 16,4 52
34 Yantalo 140506 164 4,5
35 Picota 140601 8,0 6,6
36 Buenos Aires 140602 12,6 5,1
37 Caspisapa 140603 6.3 6,2
38 Pilluana 140604 6,7 6.3
¥ Pucacaca 140605 7,1 6,1
40 San Cristéhal 140606 109 5.7
41 San Hilarién 140607 9.5 6,2
42 Shamboyacu 140608 16,0 49

43 Tingo de Ponasa - 140609 8,0 6,1
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44 Tres Unidos 140610 74 6,1
45 Ricja 140701 15,2 6.7
46  Anajun 140702 23,7 45
47. Elfas Soplin Vargas 140703 21,1 4.2
48, Nueva Cajamarca 140704 19,3 4.9
49. Pardo Miguel 140705 18,5 4,5
50 Posic 140706 17.0 4,4
51 San Fernando 143707 174 46
52 Yorongos 140708 170 48
53 Yuracyacu 140709 11,9 53
54 Tarapota 140801 48 89
55 Alberto Leveau 140802 6,4 6,0
56. Cacatachi 140803 9,0 6,0
57 Chazuta 140804 19,2 52
58 Chipurana 140805 9.3 55
59. El Porvenir 140806 10,6 5,6
60 Huimbayoc 140807 103 6,0
61 Juan Guerra 140808 7.8 6,7
62 La Banda de Shilcayo 140809 70 7.5
63 Morales 140810 7.3 7.5
64 Papaplaya 140811 12,7 5,5
65 San Antonio 140812 8.8 5.8
66 Sauce 140813 7.8 6,2
67 - Shapaja 140814 7,3 6.7
68 Tocache 140901 11,6 6.4
69 Nuevao Progteso 140902 10,7 6,0
70 Pélvora 140003 10,9 6,5
71 Shunte 140904 327 34
72 Uchiza 1409035 9,5 10
73 San José de Sisa 141001 25,9 44
74 Agua Blanca 141002 14,2 48
75 San Marc(n 141003 3.7 4,0
76 Sanra Rosa 141004 25,0 39
77 . Shatoja 141005 210 48
Mmimo 39 34

Méximo 327 89
Promedio 14,0 55
Mediana 12,6 55
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CUADRO 7
SAN MARTIN: INDICADORES DE VIVIENDA Y HOGAR.
HOGARES SIN ELECTRODOMESTICOS

Ior_lp DistRITO CODINE! % HOGS. SIN ELECT.
i Bellavista 140101 236
2 Alto Viabo 140102 33,0
3 Bajo Viabo 140103 45,5
4 Huallaga 140104 ‘ 311
3 San Pablo 140105 416
6 San Rafael 140106 258
7 Saposoa 140201 27,6
8 Alto Saposoa 140202 414
9 El Eslabén 140203 298
0 Piscoyacu 140204 46,4
11 Sacanche 140205 29,0
12 Tingo de Saposoa 140206 . 259
13 Lamas 140301 338
14 Alonso de Alvarado 140302 383
15 Barranquita 140303 53,7
16 Caynarachi 140304 44,6
17 Zapatero 140304 : 10,7
18 CuAumbuqui 140305 34,2
19 Pinto Recodo 140306 46,7
20 Rumisapa 140307 393
1 San Roque de Cumbaza 140308 413
12 Shanao 140309 13,9
23 Tabalosos 140310 43,5
24 Juanjuf 140401 26,3
15 Campanilia 140402 36,0
26 Huicungo 140403 38,7
17 Pachiza 140404 41,9
28 Pajarillo 140405 41,8
29 Moyobamba 140501 ‘ 290
30 Calzada 140502 38,5
31 Habana 140503 47,4
32 Jepelacio 140504 41,8
33 Soritor 140505 38,7
34 Yantalo 140506 41,8
35 Picota 140601 7
36 Buenos Aires 140602 44,1
kY| Caspisapa 140603 : 41,1
38 Pilluana 140604 424
39 Pucacaca 140605 36,8
40 San Cristébal 140606 179
41 San Hilarién 140607 ‘ : 289
42 Shamboyacu 140608 39.7
43 Tingo de Ponasa . 140609 ) 41,1
44 Tres Unidos 140610 41,5

45 Rioja 140701 284
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46 Anajun 140702 40,2
47 Elfas Soplin Vargas 140703 48,3
48" Nueva Cajamarca 140704 343
49 Pardo Miguel 140705 386
50 Posic 140706 42,6
51.  San Fernando 140707 31,5
52 Yorongos 140708 48,6
53 Yuracyacu 140709 31,6
54 Tarapoto 140801 16,4
55 Alberto Leveau 140802 49,6
56 Cacatachi 140803 24,6
57 Chazuta 140804 53.1
58. Chipurana 140805 51,2
59 El Porvenir 140806 56,2
60 Huimbayoc 140807 47,4
61 Juan Guerra 140808 244
62 La Banda de Shilcayo 140809 23,5
63 " Morales 140810 23,5
64 Papaplaya 140811 64,4
65 San Antonio 140812 34,8
66 Sauce 140813 48,0
67 Shapaja 140814 49,1
68 . Tocache 140901 17.9
69 Nueva Progreso 140902 34,5
70 Pélvora 140903 29,8
1. Shunte 140904 38.8
Iy Uchiza 140905 272
73 San José de Sisa 141001 52,4
74 Agua Blanca 141002 43,2
75 San Mart(n 141003 52,6
76 Santa Rosa 141004 50,2
7 Shatoja 141005 56,9
Minimo 13,9
Méximo 64,4
Promedio 38,8
Mediana 39,7



ANALISIS DE RIESGOS DE DESASTRES MEDIANTE APLICACION DE SIG 133

CUADRO 8
SAN MARTIN: INDICADORES DE TRABAJO Y EMFPLEQ, PORCENTAJE
DE POBLACION OCUPADA DE 15 ANOS Y MAS EN AGRICULTURA

IpR_Ip DisTRITO CoDinEl % Pop Ocur AGRIC
1 Bellavista 140101 513
2 Alra Viabo 140102 88,4
3 Bajo Viabo 140103 80,9
4 Huallaga 140104 87,6
5 San Pablo 140105 Bz.4
6 San Rafael 140106 715
7 Saposoa 140201 554
8 Alto Saposoa 140202 86,4
9 El Eslabén 140283 19
10 Piscovacu 140204 82,1
11 Sacanche 140205 76,6
12 Tingo de Saposoa 140206 784
13 Lamas 140301 68,2
14 Alonsa de Alvarado 140302 84,1
15 Barranguita 140303 89,4
16 Caynarachi 140304 77,6
17 Zapatero 140304 50,1
18 Cufiumbuqur 140305 16,4
19 Pinto Recode 140306 928
0 Rumisapa 140307 85,2
21 San Roque de Cumbaza 140308 95,3
22 Shanao 140309 76,9
23 Tabalosas 140310 80,0
24 Juanjui 140401 35,2
25 Campanilla 140402 76,1
26 Huicungo 140403 80,4
27 Pachiza 140404 B4
8 Pajarillo 140405 83,1
29 Moyobamba 140501 50.4
30 Calzada 140502 18,1
31 Habana . 140503 95,8
32 Jepelacio 140504 86,1
33 Soritor 140505 78,7
34 Yantalo 140506 90,3
35 Picota 140601 64,4
36 Buenos Aires 140602 83,6
37 Caspisapa 140603 18,1
38 Pilluana 140604 85,2
39 Pucacaca 140605 753
40 San Cristobal 140606 331
4] San Hilarién 140607 68,3
42 Shamboyacu 140608 .7
43 Tingo de Ponasa 140609 84,4
44 Tres Unidos 140610 9.1

45 Rioja 140701 44,7
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46 Anajun 140702 89,3
47 Elias Sopltn Vargas 140703 83,3
48 Nueva Cajamarca 140704 68,0
49 Pardo Miguel 140705 75,8
50 Posic 143706 928
31 San Fernanda 140707 89,2
52 Yorongos 140708 83,5
53 Yuracyacu 140709 86,8
54 Tarapoto 140801 17,2
55 Alberto Leveau 140802 88,2
56 Cacatachi 140803 656
57 Chazuta 140804 80,2
58 Chipurana 140805 81,3
59 El Porvenir 143806 88,4
60 Huimbayoc 140807 76,7
61 Juan Guerra 140808 79,6
62 La Banda de Shilcayo 140809 36,7
63 Morales 140810 40,4
64 Papaplaya 140811 72,6
65 San Antonic 140812 86,2 -
66 Sauce 140813 74,6
67 Shapaja 140814 1,7
68 Tocache 140901 534
69 Nuevo Progreso 140902 67.2
70 Pélvora 140903 55,9
71 Shunte 140904 86,0
72 Uchiza 140905 49,6
3 San José de Sisa 141001 81,2
74 Agua Blanca 141002 86,9
75 San Martin 141003 83,5
76 Santa Rosa 141004 91,4
71 Shatoja 141005 31.6
Minimo 172
Miximo 95,6
‘Promedio 75,9
. D Srand 11,2
Mediana 80,0




ANALISIS DE RIESGOS DE DESASTRES MEDIANTE APLICACION DE SIG 135

CUADRO 9

SAN MARTIN: INDICADORES DE VULNERABILIDAD

[dr_ Distrito Codinei Pob %Pob %NIN %Pob Dens TasCrPromAn Tasa %Hog
Id Tot NBI Desn OcAgr 81-93  Est Analf s/Elec
1 Bellavista 140101 14050 633 41,5 513 137 54 71 &1 236
7 AltoViabo 140102 3971 912 506 884 06 33 44 138 530
3 Bajo Viabo 140103 373% 968 3123 809 43 29 53 151 455
4  Huallaga 140104 2266 924 600 876 108 06 48 174 371
5  San Pablo 140105 12696 61,0 324 554 3233 32 69 6,5 27,6
6  SanRafael 140106 1847 970 592 864 14 30 48 116 414
7  Saposoa 140201 12696 610 324 554 133 32 69 6,5 27,6
8 Alwo Saposoa 140202 1847 970 92 864 14 30 48 126 44
9 ElEslabén 140203 1546 714 309 179 126 12 62 52 298
10 Piscoyacu 140204 2969 810 51,2 821 161 47 60 89 464
11 Sacanche 140205 2928 774 350 7166 205 3t 59 1.6 290
12 Tingo de Saposon 140206 938 609 214 T84 252 01 6% 39 159
13 Lamas . 140301 14083 609 535 682 1764 16 58 199 338
14 Alonso de Alvarado 140302 8928 925 688 841 303 86 43 11,8 383
15 Barranquita 140303 5522 984 653 894 57 28 47 137 537
16 Caynarachi 140304 7678 943 633 116 46 33 47 113 446
17 Zapatero 140304 5250 802 633 %01 300 15 4% 252 407
18 Cufiwsmbuqui 140305 39718 73,1 764 208 L6 55 13,7 342
19  Pinto Recodo 140306 7009 928 674 928 134 116 39 234 467
20 Rumisapa 140307 1960 900 563 B52 755 07 45 155 393
21 SanRoquede Cumbaza 140308 1636 $7.7 51,2 953 31 34 37 5.1 473
21 Shanao ’ 140309 1304 62,5 598 763 530 34 56 140 139
23 Tabalosos 140310 11437 718 561 800 236 21 47 225 435
24 Juanjuf 140401 27780 619 461 352 8.9 69 16 65 163
25 Campanilla 140407 8638 888 624 61 38 1Y 62 95 36D
26 Huicungo 140403 5770 84 627 BO4 Q6 34 59 97 387
27  Pachiza 140404 4642 924 750 B4 1,5 46 53 151 415
28 Pajarillo 140405 3781 987 500 B31 155 48 52 150 41,8
29 Moychamba 140501 40258 652 51,1 504 147 52 68 116 290
30 Calzada 140502 3539 774 403 787 371 44 . 56 124 385
31 Habana 140503 1305 779 L4 956 143 135 49 143 474
32 Jepelacio 140504 14045 874 645 861 390 94 42 202 418
33  Soritar 140505 11347 8i0 57,2 787 293 46 51 164 387
34 Yantalo 140506 1925 751 506 903 192 45 45 164 418
35 Picota 140601 7367 702 424 644 337 41 66 80 INT
36 Buenos Aires 140602 2890 B854 479 836 106 Ol 51 126 44,1
37 Caspisapa 140603 1526 702 358 781 187 13 62 63 4Ll
38 Pillvana 140604 1211 900 444 852 51 05 &3 67 424
39 Pucacaca 140605 3362 742 359 53 146 10 61 77 I68
40 San Cristébal 140606 141 839 633 531 351 09 57 109 379
41  San Hilarién 140607 2585 853 448 683 266 57 62 95 189
42  Shamboyacu 140608 2380 969 71,7 797 57 45 49 160 397
43  Tingo de Ponasa 140609 2658 B899 447 844 78 10 61 80 411
44 Tres Unidos 140610 2480 785 457 7197 1001 45 61 74 415

45 Rioja 140701 19236 63,2 452 447 1036 39 67 152 184
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46 Anajun 140702 3059 973 4688 893 64 34 45 23,7 402
47  Elias Soplin Vargas 140703 5367 91,6 696 833 1269 L& 42 211 483
48  Nueva Cajamarca 140704 21894 805 61,5 6380 6683 122 49 193 343
49 Parde Miguel 140705 9913 9046 741 758 8,8 44 45 185 386
50 . Posic ) 140706 1003 90,1 722 92,8 184 1,2 44 1710 416
531 San Fernando 140707 4477 875 490 892 705 04 46 17.4 315
52 " Yorongos 140708 2327 778 613 855 3,2 53 48 17.0 486
53 Yuracyacu 140709 4774 743 605 86.8 3475 4.4 53 11,9 316
54  Tararoto 140801 56,760 30,6 287 17,1 8370 3.5 89 48 164
55  Alberto Leveau 140802 1153 %64 474 8821 423 04 60 64 496
56 + Cacatachi 140803 2308 628 531 656 306 3.1 6,0 90 246
57  Chazuea 140804 B943 889 707 801 93 40 52 192 537
58  Chipurana 140805 1926 989 51,7 BL3 3.8 00 55 93 512
59 El Porvenir 140806 1203 965 816 884 2.5 2,7 56 10,6 56,2
60 Huimbayoc 140807 6332 965 67,1 76,7 39 45 60 103 474
61 . Juan Guerra 140808 3267 406 193 796 166 08 &7 7.8 244
62 LaBandadeShilcayo 140809 14099 42,6 289 367 492 61 175 10 235
63  Morales 140810 14810 471 466 404 3373 93 7.5 7.3 235
&4 ' Papaplaya 140811 3578 9,6 742 128 52 4 35 12,7 644
65 . San Antonlo 140812 4110 640 458 862 442 10 58 88 348
66 ' Sauce 140813 4750 86,6 4.6 46,1 52 6,2 78 480
67 . Shapaja 140814 2030 870 500 71,7 75 1,2 67 13 491
68 Tocache 140901 29358 69,5 30,7 53,4 157 7.4 64 116 179
69  Nuevo Progreso 140902 9491 852 478 672 100 46 60 107 345
70 Pélvora 140903 6194 959 309 559 2.8 4,6 65 10,9 298
71 Shunte 140904 1487 996 396 860 1,5 52 34 317 388
72 - Uchiza 140005 26151 81,1 449 496 361 95 70 95 272
73 San José de Sisa 141001 15197 748 631 81,21 307 34 44 259 524
74 Agua Blanca 141002 1672 750 484 B89 159 16 48 14,2 432
75 . San Martin 141003 4362 502 733 BiS 7.8 48 40 23,7 526
76 Santa Rosa 141004 28583 834 530 914 e 22 39 250 3502
77  Shatoja 141005 1707 835 731 876 09 31 48 210 56,9
Taoral 574 840
Minimo 938 306 193 172 06 34 34 39 139
Miximo 56 760 996 816 956 8310 14,2 89 32,7 644
Promedio 7465 807 536 159 436 36 55 140 388
Mediana 3971 B35 51,7 800 166 34 55 i26 397
CUADRO 10
VARIABLES Y PESO ASIGNADO
Peso Gradode Poh ot %Pob  %Nifi %Pob Densidad Tasa Prom Tasa %Hog
vulne Nbi Desn OcupAg 81-93 AfkEst Analf s Elec
1 Bajo Q-2 500 0-20 C-20 0-20 0-10 -3 89 0-6 0-20
2 Bajo medio 2 500-5000  20-40 2040 10-40 10-30 0.3 6.7 6-12  20-40
3 Medio 5000-10000 40-60 40-60 4060  30.90 36 5.6 12-18 40.-60
4 Medioalto 10000.20000 60-80  60-80  40.60  90.300 69 34 18-24 60-80
5 . Al 20000 amds  80-100 80-100 BO-100 300amds 912 0.3 24-3¢ 80-100
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CUADRO 11

SAN MARTIN: INDICADORES DE VULNERABILIDAD RECLASIFICADOS

1dr_ Distrito Codinei  Pob %Pob %Mifi %Pob Dens TasCrPromAn Tasa %Hog
1d Tot MNbi Desn OcAgr 81.93  Est Analf s/Elec
1 Bellavista 140101 4 4 3 3 2 4 2 2 2
7 Alto Viabo 140102 z 5 3 5 1 3 4 4 3
3 Baje Viabo 140103 1 5 1 5 1 2 3 3 3
4 Huallaga 140104 1 5 4 5 2 1 4 3 2
5  San Pablo 140105 3 5 3 5 2 5 3 3 3
&  San Rafael 140106 1 5 3 4 1 3 k| 2 2
7 Saposca 140201 4 4 2 3 2 3 3 2 2
8  Alta Saposoa 140202 1 5 3 5 1 1 4 3 3
9 El Eslahén 140203 1 4 z 4 2 1 3 1 2
10 Piscayacu 140204 2 4 2 4 bl 3 3 2 2
11 Sacanche 140205 1 4 2 4 1 i A 1 2
1?2 Tingo de Saposoa 140206 4 4 3 4 5 2 3 4 1
13 Lamas 140301 3 5 4 5 2 4 4 4 1
14 Alonse de Alvarado 144302 3 5 4 5 1 2 4 3 3
15 Barranquita 140303 3 5 94 4 1 3 4 3 3
16 Caynarachi 140304 3 5 4 5 1 Z 4 5 3
17 Zapatero 140304 3 5 4 5 i 2 4 5 3
18 Cufiumbugui 140305 3 4 4 2 1 3 3 2
19 Pinto Recado 140306 3 5 4 5 2 5 5 4 3
20 Rumisapa 140307 2 5 3 5 4 1 4 5 2
21 SanRogque de Cumbaza 140308 1 5 3 5 1 3 5 5 3
22 Shanao 140309 1 4 3 4 3 1 3 3 1
23 Tabalosos 140310 4 4 3 4 2 1 4 4 3
24 Juanjul 140401 5 4 3 1 4 4 2 bl 2
25  Campanilla 140402 3 4 4 4 1 4 3 2 2
26 Huicungo 140403 3 5 4 5 1 3 3 2 2
27 Pachiza 140404 2 5 4 5 1 3 3 3 3
18  Pajarillo 140405 2 5 3 5 2 3 3 3 3
29 Moyobamba 140501 5 4 3 3 2 3 3 1 I3
30 Caliada 140502 1 4 3 4 3 3 3 3 1
31 Habana 140503 1 4 4 5 2 2 4 3 3
32 Jepelacio 144504 4 5 4 5 3 5 4 4 3
33 Soritor 140505 4 5 3 4 2 3 3l 3 2
34 Yantalo 140506 1 4 3 5 1 3 4 3 3
35 Picota 140601 3 4 3 4 2 3 3 2 )
36 Buenos Aires 140602 1 5 3 5 1 2 3 3 3
37 Caspisapa 140603 1 4 2 4 2 2 3 1 3
38 Pilluana 140604 1 5 3 5 1 2 3 2 3
39  Pucacaca 140605 2 4 1 4 z 1 3 2 1
40  San Cristdbal 140606 1 5 4 3 3 1 3 2 2
41  San Hilarién 140607 2 5 3 4 2 3 3 1 2
42 Shamboyacu 140608 1 5 L] 4 1 3 4 3 2
43  Tingo de Ponasa 140609 3 5 3 5 1 1 1 2 3
44  Tres Unidos 140610 1 4 3 4 2 3 2 2 3
45 Rioja 140701 4 4 k) 3 4 3 3 3 1
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CUADRO 12

SAN MARTIN: MODELO DE VULNERABILIDAD 1

Ior_Ip DisTRITO CoDINEI VULNE 1
1 Tingo de Saposoa 140206 30
2 El Eslabén 140203 32
3 Shanao 140309 34
4 Caspisapa 140603 ‘ 34
5 Tarapoto 140801 34
6 Alberto Leveau 140802 34
7 Tres Unidos 140610 35
8 Cacatachi 140803 35
9 Juan Guerta 140808 35
10 Habana 140503 39
11 Yantalo 140506 39
12 Yorongos 140708 40
13 San Cristébal 140606 43
14 Chipurana 140805 14
15 Shapaja ’ 140814 43
16 Pilluana 140604 44
17 Huallaga 140104 46
18 Alro Sapasoa 140202 46
19 Shamboyacu 140608 46
20 El Parvenit 140806 46
21 Pasic 140706 47
12 Cufinmbudui 140305 48
23 Pucacaca 140605 48
24 Santa Rosa 141004 48
25 Shunte 140904 49
6 Sacanche ‘ 140205 50
17 San Raoque de Cumbaza 140308 50
28 San Antanio 140812 51
29 Shatoja 141005 52
30 Calzada 140502 ‘ 53
3 Agua Blanca 141002 54
32 La Banda de Shilcayo 140809 . 55
3 Yuracyacu 140709 56
34 Morales 140810 ‘ 60
35 Picota 140601 67
36 Campanilla 140402 68
37 Sauce 140813 68
38 Bajo Biavo 140103 : 69
39 San Rafael 140106 69
40 San Hilarién ‘ 140607 : &9
41 Piscoyacu . 140204 7l
42 Buenos Aires 140602 71
43 Papaplaya 140811 1
44 Pachiza 140404 72
45 Pajatillo 140405 T

46 San Femando 140707 72
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Capitulo 6:  PLANIFICACION REGIONAL DEL OCCIDENTE
COLOMBIANO BAJO CONSIDERACION DE LAS
RESTRICCIONES POR AMENAZAS (¥)

Andrés Veldsquez, Hansjurgen Méyer,

Walter Marin, Fernando Ramirez, Ana Campos',
Andrés David Drews, Maryori Arango?,

Michel Hermelin?, Stephen O. Bender®, Julioc Serje’

El occidente colombiano es actualmente una unidad territorial de planifi-
cacién econdmica y social; a la vez también es la regidn colombiana de mayor
nivel y diversidad de amenazas naturales. Bajo los nuevos conceptos y esquemas
de manejo de riesgos por fenémenos naturales que se han propuesto en el pais
{restriccién a la oferta ambiental, prevencién mediante planificacién), el COR-
PES de Occidente y el OSSO/Universidad del Valle desarrollan una visién de
las amenazas, de las vulnerabilidades y riesgos y de las estrategias y medidas para

- su mitigacién, para ser incorporadas en las politicas de gobierno en los proyec-
tos de desarrollo. Se presenta, como parte de los avances del proyecto, una vi-
sién integral de amenazas y una primera aproximacién para la consideracion de
vulnerahilidades y riesgos regionales y en las capitales de los ocho departamen-
tos de la regién CORPES de occidente.

Se ha acopiado informacién sobre ocurrencia de desastres en los munici-
pios de la regién, a partir de fuentes petiodisticas desde 1921. El conjunto de la
informacién sobre amenazas, vulnerabilidades vy ocurrencias de desastres se esté
procesando a partir de un Sistema de Informacién Geogréfica desarrollado en el
pais (PROMAP). Actualmente el proyecto se encuentra en la fase de edicidn,
incluyendo un manual con cartografia sobre distribucion de amenazas, vulnera-
bilidades y ocurrencia histérica de desastres.

INTRODUCCION

El CORPES de occidente en Colombia, que agrupa a gobernadores, direc-
tores de planeaci6n y otros tomadores de decisiones en los ocho departamentos
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que la conforman, presenta diversos niveles y diversidad de amenazas en un con-
texto de escaso conocimiento sobre ellas y las vulnerabilidades, con escasa per-
cepcidn de las opciones y necesidades de adoptar estrategias para la prevencién y
mitigacidn de riesgos. Por ello, se estdn desarrollando investigaciones que deben
conducir a generar metadologias e informacicn “préctica” que sirva para incorpo-
tar las variables prevencién-mitigacion en la planificacién regional. Se presentan
algunos de los avances de evaluacidn de amenazas, vulnerabilidades y riesgos en la
region, con base en la necesidad de generar mecanismos fluidos entre los investi-
gadores y técnicos, los politicos y tomadores de decisiones v la planificacién del
desarrollo. Ello se ilustra esquemdticamente en [a figura 1, en la cual “t” represen-
ta &l tiempo del pensamiento y accién de cada uno de los actores considerados v
“T"” los periodos de vida y de intereses, en el marco de la gestién de riesgos.

FIGURA 1. GESTION DEL RIESGO
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GESTION DEL RIESGO

En el contexto de la regién del CORPES de occidente (departamentros
Antioquia, Chocé, Caldas, Risaralda, Quindic, Valle de] Cauca, Cauca y Nari-
fio), el dnico foro regional que redine a las gobernaciones y a sus oficinas de pla-
nificacién para disefiar polfticas y asignar recursos, es de especial relevancia dis-
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poner de criterios, metodologfas e informacién para incorporar las variables pre-
venci6n y mitigacién en la planificacién del desarrollo en esta regién, reconoci-
da como de mayor potencial de amenazas de origen natural y de mayor poten-
cial de desastres en el pafs.

Se presenta informacién regional sobre amenazas naturales, se realiza una
primera aproximacién para el disefio de escenarios de vulnerabilidad, asi como
una primera aproximacion a los riesgos comparados entre las principales ciuda-
des y, finalmente, se sefialan problemas derivados de traslapes entre las divisio-
nes politico-administrativas y regiones naturales (cuencas hidrogréficas).

Addn cuando se incluyen algunos elementos para el disefio de estrategias de
mitigacién, en esta fase del informe apenas se enfoca este aspecto central, el
cual se encuentra en fase de discusién y elaboracién. Se espera que el informe
contribuya, conjuntamente con los interlocutores en el CORPES, a avanzar en
este proceso.

1. CARACTERIZACION GENERAL DE AMENAZAS

La regién de planificacion del CORPES de occidente, caracterizada por
una gran variedad de regiones naturales, topogréficas, climdticas, diversidad
biolégica y antropolégica, puede considerarse como una region estratégica en el
contexto colombiano y regional, tanto por su posicién geogrifica {i.e., costas
sobre el océano Pacifico y Atléntico), como por el volumen de poblacién e im-
portancia en actividades economicas. Por otra parte, sobre la regidn se mani-
fiestan directamente casi todas las amenazas de origen natural: desde las hidro-
meteorol6gicas y climdticas, pasando por aquellas producto de la interaccién
clima-paisaje (movimientos de masa, erosion, desertificacién), hasta las geold-
gicas con origen en la dindmica interior de la rierra como sismicidad y volcanis-
mo. Ademds, la gama de fendmenos amenazantes cubvre lapsos, ritmos y mani-
festaciones de ocurrencia desde sibitas y poco pronosticables como los terremo-
tos, hasta lentas y cuasiperiédicas como la alteracion climd4tica por el fenémeno
El Nifio.

Del conjunto de amenazas sobre la regidn, algunas, principalmente aque-
llas de origen interno, pueden considerarse como estacionarias en el tiempo,
mientras que otras, tales como avenidas tarrenciales, inundaciones y movimien-
tos de masa (erosién, deslizamientos) cada vez estdn aumentando en funcién de
las actividades antrépicas. Ademds, en un escenario regional caracterizado por
¢l aumento y concentracién de vidas y bienes, puede decirse que las vulnerabili-
dades y riesgos también estin en aumento.
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l.i El CORPES de occidente en comparacién

Distribucion regional de amenazas

- Con base en el “Ensayo de evaluacion de las amenazas, de los riesgos v de los
desastres enn Colorabia” (Veldsquez & Mever, 1990), en la figura 2 se muestra, de
manera cualitativa, la distribucién “acumulada” de las amenazas en Colombia.

La figura corresponde a una adaptacién digitalizada de la informacién car-
tografica original (a escala regional), con atributos para cada una de las amena-
zas correspondientes con los valores sefalados a continuacién:

TABLA 1
ATRIBUTOS UTILIZADOS PARA LA REGIONALIZACION DE AMENAZAS

Pendientes topogrificas (a partir de la Cota 1,000) 3
Amenaza sismica alta {Ley 1400, 1984) 20
Amenaza sismica intermedia {Idem) 10
Amenaza stsmica baja (Idem) 2
Amenaza por tsunami 10
Amenaza volcsnica alta (cercania y drenajes) 10
Amenaza volcdnica baja (cercania sin drenajes) 5
Amernaza por rios torrenciales 10
Amenaza por inundaciones 10
Amenaza por acrecién/recesién de playas 10
Mayores amenazas por deslizamientos 10
Suma de valores: 100

La figura es, pues, una imagen de la distribucion acumulariva de amenazas
consideradas como valores estéticos ya que no se incorporan facrores de recu-
rrencia e intensidad para cada una de ellas. En este sentido, se trata de un esce-
nario regional cuya utilidad es la de permitir reconocer de una manera cualitati-
va que, en comparacién con otras regiones del pais, sobre el occidente conflu-
ven los fenémenos amenazantes de origen natural y de interaccién entre la na-
turaleza y las actividades del hombre ( inundaciones, avenidas torrenciales y ma-
yores amenazas por deslizamienros). :
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FIGURA 2. CONFLUENCIA DE AMENAZAS NATURALES
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Distribucion regional de riesgos

E! mapa de la figura 3 es el producto de multiplicar la sumatoria de los valores
de atributos de amenazas, por la sumatoria de valores expuestos (densidad de po-
blacién, zonas con concentracién de actividades econdmicas, infraestructura, ciu-
dades principales), a una escala equivalente. Estos dltimos atributos se considera-
ron segin los siguientes valores regionalizados:

TABLA 2
ATRIBUTOS UTILIZADOS PARA FACTORES EXPUESTOS

Ciudades con mas de 100,000 habirantes 30
Densidad de poblacién mayor que 50 hab/km?® 20
Densidad de poblacién entre 20 y 50 habfkm’ 10
Concentracién de actividades econdmicas de primer orden 20
Concentracién de actividades econémicas de segundo orden 10
Sistemas vitales (redes) en sectores criticos 10

Suma de valores 100
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FIGURA 3. DISTRIBUCION REGIONAL DE RIESGOS
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:Igual que en el caso anterior, se trata de una imagen cualitativa de la dis-
tribucién regional de riesgos, entre cuyas limitaciones pueden mencionarse
-ademsds de aquellas “arrastradas” desde la zonificacién de amenazas-, entre las
principales, las siguientes: a) los rangos de distribucién de la densidad de pobla-
¢ién son muy amplios, pueden refinarse hasta la escala municipal, y en ella con-
siderar, ademids, que en algunos municipios, por ejemplo Buenaventura, la den-
sidad rural es muy baja con respecto al casco urbano; igual observacién para las
ciudades mayores, en las cuales el corte en 100,000 habitantes introduce un ses-
go adicional sobre el peso especifico que representan en el contexto regional.
Ello se ilustra, v se intenta superar, en los numerales 2 y 3.

Desastres por terremotos en la historia de Colombia

De acuerdo con las fuentes documentales (Ramirez, 1975; Meyer para
Woodward-Clyde, 1983; Goberna, 1985; Arango & Veldsquez, 1993}, también
en el occidente colombiano (figura 4), se concentran los mayores efectos de sis-
mos sobre las poblaciones en la historia de Colombia.
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FIGURA 4. DESASTRES POR TERREMOTOS
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Si se exceptian eventos asociados a la region del Huila (i.e., nov, 1827,
feb. 1967, que también afectaron a poblaciones de la region en consideracidn),
el de Honda en 1803, del borde llanero (i-e., Bogots, 1743, 1785, 1826, 1917),
de la regién nor-oriental y limites con Venezuela (i.e., regién fronteriza en
1610; Pamplona en 1644; Cidcuca en 1785 y norte de Santander en 1981) v, fi-
nalmente, algunos sismos en la regién atlantica, como el de febrero de 1825 en
Santa Marta, el mayor volumen de poblaciones afectadas corresponde a la re-
gién en consideracién (figura 4}, aun teniendo en cuenra las siguienres conside-
raciones: a) la mayoria de poblaciones entre Cartago y el sur de Antioquia, es
decir, vodo el territorio de Quindio, Risaralda y Caldas, sélo tuvo poblaciones a
partir de 1842, con Quinchia, la primera de ellas y b) sobre aproximadamente
ur: 50% de la region hace sélo pocas décadas se han iniciado procesos de ocupa-
cién y urbanizacién, como en Urabg, o apenas se empieza a disponer de meca-
nismos de informacién que permitiran llevar el registro de actividad sfsmica en
la regidn.

Sismicidad instrumental regional

La informacién sismica instrumental fue provista hasta hace pocos afios
por el Instituto Geoffsico de los Andes (U. Javeriana, Bogotd) y por el Natio-
nal Earthquake Informaction Center (NEIC, USA), en este iltimo caso a par-
tir de la operacion de la red sismoldgica mundial desde 1963. Con base en esta
informacién se produjo ¢l estudio {Garcia, et al., 1983) utitizado para la zonifi-
cacidn sismica del Cédigo Colombiano de Construcciones Sismorresistentes,
la Ley 1400 de 1984. Segin esta zonificacién, la mayor parte del territorio
CORPES de occidente (con excepeisn de la porcidn central, norte y oriental
de Antioquia y la vertiente al Magdalena de Caldas), se caracteriza como de
riesgo sismico alto.

Un problema bdsico del pais y de la regién es ¢l de no disponer de series de
informacién bésica instrumental suficientemente antiguas, continuas y de ade-
cuada cobertura, ain reconociendo que se dispone de alpunas estaciones sismo-
16gicas e hidrometeorolégicas desde principios de siglo. En el caso de la infor-
macién sismoldgica, la dotacién y operacién de la red sismoldgica del surocci-
dente permiten evidenciar las ventajas de dotar a la regidn de adecuados siste-
mas de observacién. En la figura 5 se muestra el estado del conocimiento dispo-
nible (mapa epicentral) de a base de datos estandarizada mundial (NEIC) para
el periodo 1963-1991, en comparacién con los resultados de observacién para
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un periodo muestra de cuatro afios entre 1987 y 1991 con la red regional. En ra-
z6n de la capacidad de observar eventos de magnitudes pequefias, se pueden
identificar ahora fuentes sismicas no conocidas antes; por ejemplo, el cimulo de
actividad en la regi6n del Pacffico entre los departamentos Valle del Cauca y
Chocd. '

La informacién instrumental actualmente disponible permite, en primera
aproximacién, corroborar que las més altas tasas de actividad se localizan en la
zona de subduccién, frente al litoral, en la zona Wadati-Benioff al norte del Va-
lle del Cauca y en la regién norte del Chocé (por fuera de la figura). Como
fuente superficial continental destaca la regién del Huila. Una idea del aumen-
to de la vulnerabilidad y de los riesgos en la regién se deriva de la comparaci6n
de efectos para terremotos similares: aquel ocurrido en julio de 1962 afectd a
cuarenta poblaciones de Antioquia {adem4s de casi todas las de Caldas, Risaral-
da, Quindio y Valle del Cauca), mientras que el de noviembre de 1979 produjo
dafios en 80 de Antioquia (Arango & Veldsquez, 1993).

Actividad volcdnica

De entre el conjunto de volcanes activos en Colombia, definidos como
aquellos que han producide erupciones histéricas, o presentan actividad fumaré-
lica, termal y/o sismica asociada, las tasas de actividad en cuanto a recurrencia,
distribucién e intensidad de los efectos conocidos son variables. Con excepcion
del volean Dofia Juana en Narifio, que produjo una erupcién lateral en 1899 con
reportes de cerca de sesenta muertos, la actividad histérica se caracteriza por ex-
plosiones freato-magmdticas de mediana a baja intensidad, con efectos subregio-
nales principalmente por flujos de lodo (Ruiz, 1595, 1845 y 1985; Puracé, 1849;
Dofia Juana, 1899}, por caida de piroclastos y cenizas y por sismicidad asociada
con efectos sobre poblaciones cercanas (Galeras y Puracé).

Frente a los mapas de amenazas tradicionales, que ofrecen una imagen es-
thtica y parcial de los efectos potenciales de la actividad volcénica, surge como
complemento la elaboracién de escenarios de amenazas y riesgos que incorpo-
ran la informacién geolégica y de reportes histéricos en combinacién con los
elementos vulnerables sobre el teritorio, de tal manera que se puedan optar ac-
tividades de planificacién del desarrollo mas entendibles y aplicables por parte
de planificadores, polfticos y comunidades. Tal es el caso de los escenarios ini-
ciales de riesgo elaborados para el volcn Galeras, y adoptados pot el goberna-
dor de Narifio y el alcalde de Pasto en 1989. En la tabla siguiente se sintetiza
informacién sobre tipo de actividad histérica y efectos para los principales vol-
canes activos de Colombia.
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ACTIVIDAD Y EFECTOS DE LOS PRINCIPALES VOLCANES COLOMBIANOS

Vﬁlcén Actividad histérica Efectos principales
Chiles Fumarélica Desconacidos
Cumbal Fumardlica, explosién 1923 (7) Traslado de poblaciones {7)
Azufral Fumarélica '
Galeras Centenartes de reportes, inclu- Daitos por onda explosiva en
yendo erupciones medianas . Pasto, sismicidad asociada;
' dafios en cultivos; muerte de un
grupo de cientificos durante
pequefia etupcidn en enero
de 1992
Dofia Juana Erupciones en 1897 y 1898, Dafios en poblaciones cercanas
‘ la mayor en 1899 {La Cruz, en San Pablo), cerca - -
de sesenta muertos, flujos de lodo,
destruccion de puentes, dafios en
cultivos y ganaderfas, cenizas
hasta Buga al N e Inzé al E
(Ramirez, 1975)
Sotard Termal
Coconucos Termal
Puracé Muiltiples erupciones, lamayor . En 1849 con flujos de lodo {la cima era
C reportada 1849 nevada), piroclastos en pueblos cercanos
: como Puracé, dafios en cultivos y caida de
cenizas en Popayan y poblaciones vecinas.
Actividad sismica asociada. Dieciséis ex-
cursionistas muertos durante la erupcidén
‘ de mayo de 1949
Huila Furnarélica y termal. :
Machin Erupciones histéricas (7) .
Tolima Erupciones histéricas ()

Santa [sabel
Ruiz

Cerro Bravo

Actividad fumarélica

Principales erupciones docu-
mentadas, en 1595,1845 y 1985

Actividad fumarélica

Flujos de lodo por deshielo, efec-
tos fisicos similares en los tres even-
tos; escenarios de riesgos identifi-
cables; vulnerabilidad y riesgos cre-
cientes comparadas las tres fechas
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FIGURA 5. EPICENTROS NEIC 1963-1992
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Licuacidn de suelos

Este fenémeno, mediante el cual los suelos arenosos de formacién reciente,
y por lo tanto poco o nulamente consolidados, con niveles fredricos altos, pier-
den instantdneamente la capacidad de soportar cargas, ocurre principalmente
por accién de las vibraciones sismicas fuertes. En la figura 6 se ha cartografiado la
distribucién de las mayores extensiones de terrenos susceptibles al fenémeno en
la regién. Se trata de suelos aluviales en las llanuras de inundacién de los rics
principales como el Cauca y los afluentes de la vertiente del Pacifico y del Atra-
to, asf como las formaciones deltaicas, intermareales, litorales y pantanosas.
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- El mapa de tetrenos con susceptibilidad de licuacidn se acompafia de los
teportes disporiibles, los que se resefian a continuacién: ‘

* | Atrawo-Urabd. 1883:02:08. Produjo asentamientos (7} en la regién del rio
Sucio el cual cambié de curso. También erupcién de un volcén de lodo al
N de Muratd. No hay disponible referencia explicita a licuacién, la cual
i debié ocurrir {Whire, 1884).
s Atrrato-Urabd. 1977:08:30. Apartad6, grietas NW bordeadas de pequefios
: depésitos lineales de arena fina. Turbo, reportes similares {Cline, 1977).

o Atrato-Urabd. 1992:10:17. El sismo precursor del 17 de octubre produjo li-
cuacién en las riberas del rio Atrato y sus afluentes. El sismo del 18 en to-
do el Atrato Medio, principalmente entre Buchadé al Sur y Pavarandocito
al N. las regiones mas afectadas. Hacia el sur, licuacién hasta Quibdé; al
norte hasta Apartadé. En Murindé la licuacién generalizada destruyé casi
todas las edificaciones en mamposteria, asi como las redes e instalaciones
bésicas del pueblo: acueducto, alcantariliado, energia, hosp1tal alcaldia,
iglesia, escuela (Velasquez, 1992).

e Bahfa Solanc. 1970:09:26. Chorros de arena y agua que saltaban de las tie-
' rras himedas y arenosas. Dafios en las calles, en el terraplén de la via al ae-
' ropuerto y en el acueducto (Ramfrez, 1970).

» ' Costa norte del balle del Cauca y sur de Chocé. 1991:10:19. Licuacién desde
El Choncho hasta cercanias de Siviri, con base en reconocimientos aéreos
y teportes de pobladores y organismos de socorro (OSSO, Archivo macro-
sismico). 7
‘= Costa sur de Colombia v norte de Ecuador. 1906:01:31. Licuacién en Cabo
Manglares, Ramirez, 1975, pp. 168); playa de Isla El Pindo. Grietas y licua-

cién desde La Tola hasta Guapf. (Rudolph & Szirtes, 1911).

»  Costa sur de Colombia. 1958:02:19. Licuacién en rellenos (terraplenes para

vias) entre el continente y Tumaco y entre la isla Viciosa y el Viaducto. Li-

~ cuacién fuerte en cabo Manglares {Ramfrez, 1975; OSSO, Archivo macro-
sismico).

¢ Costa sur de Colombia. 1979:12:12. Subsidencia desde cabo Manglares hasta
- Guap!. Licuacién desde cabo Manglares hasta el sur del rfo Yurumangui. Rio
Patfa, por tamafio de conos de deyeccién (aberturas de 5 metros y tonos de 20
, metros de didmetro) grietas y desplazamientos de varios metros hasta 50 km
~adentro de la costa (Herd, Leslie, Meyer, Arango, Person, Mendoza, 1981).

~ En Tumaco hubo dafios en las vias, en el aeropuerto y en el acueducto.
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*  Popaydn. 1983:03:31. Turbidez y aumento de nivel de aljibes (Santa Resa,
- La Mulata, Cajibto, La Rejoya, Salé, Las Chozas, Morinda) y pequefios co-
nos de deyeccién en riberas del rio Molinos (Meyer, Duarte, & Paraffan,

1986).

*  Sibundoy (7). 1834:01:20. Relaciones poco precisas que parecen indicar li-
cuacion en el valle de Sibundoy, al SE de Narifioc (Ramirez, 1975; OS80,
Archivo macrosfsmico).

¢ Valle del Cauca (7). 1979:11:23. Este evento, localizado hacia el terreno N.
~ del valle del Cauca (M= VIII+, 108 km) produjo aumento del nivel fredti-
. co en varios pozos a lo largo del valle del Cauca; lo cual puede interpretar-
' se por licuacién y asentamiento de fas capas arenosas de acuiferos (Tenjo,
1993; comunicacién personal, Seccién de Hidrogeologia, CVC, Cali). Las
- zonas potencialmente licuables del valle del Cauca y de Cali en esa época

- estaban despobladas, principalmente dedicadas a labores agricolas.

En otras regiones del pafs, aun cuando con menor extension, rambién ha
ocurrido el fenémeno, como por ejemplo en Bogotd, en 1644-1645, segin Espi-
nosa (1993); Cicuta en 1875:05:18, interpretado segtin reportes de Azuero
{1924) y Huila en 1827:11:17 y 1967:02:09, de acuerdo con Ramirez (1967,
19?5) v con manuscritos del Archivoe Histérico Nacional de Colombia (OSSO,
Archivo Macrosismico). Mis recientemente, en 1993, los sismos de los Llanos
Orientales produjeron licuacién a lo largo del rio Casanare, en Puerto Rondén

-y Puerto Colombia. -

- Antes que programas geotécnicos exploratorios, detallados y de alto cos-
to, con base en el conocimiento internacional (i. e., Youd, 1991) y nacional,
~como se desprende de los reportes anteriores, la informacién disponible, geols-
gica, geomorfoldgica y de constitucién de los terrenos aluviales y artificiales, la
cartografia generalizada presentada (figura 6) permite derivar consideraciones
que pueden ser incorporadas en la planificacién del desarrollo regional. En pri-
met:lugar, los terrenos aluviales recientes deberian dedicarse primordialmente
a conservar su vocacidn agricola, forestal a agrosilvopastoril; en segundo lugar,
las obras de infraestructura, muchas veces sélo realizables en estos terrenos, co-
mo por ejernplo acueductos o terraplenes, deben proveerse de estudios especifi-
cos para evaluar y de disefios y construcciones apropiadas para mitigar el po-
tencial de licuacién y, en tercer lugar, sobre aquellos desarrollos urbanos va
existentes deben proporcionar tanto el conocimiento sobre este potencial co-
mo medidas de mitigacién pertinentes. Un ejemplo de medidas de mitigacién
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necesarias es el caso de Cali con cerca del 80% de su abastecimiento de agua
cimentado sobre terrenos con susceptibilidad de licuacién, que requiere dotar-
se de redundancia y de especificaciones adecuadas en el sistema de redes prin-
cipales (Campos, 1994).

Debido a que extensiones cada vez mayores de terrenos con este tipo de
suelos se estdn incorporando a las acrividades productivas, de establecimiento
de infraestructura bdsica v al desarrollo urbanistico, se requiere en todos los ca-
sos evaluar las c_aracterfstica's de los terrenos (composicién y granulometria, es-
pesor y profundidad de estratos arenosos, grado de cohesién de los mismos y po-
sicién del nivel fredtico), con la finalidad de tomar las provisiones de disefio y
construccién necesarias cuando no se disponga de otra alternartiva, y principal-
mente, de orientar el uso del suelo en ellos.

Deslizamientos inducidos

Como fenémeno de segundo orden, los deslizamientos disparados por acti-
vidad sismica se han concentrado sobre las vertientes de selva muy himeda tro-
pical en la regién del Chacé Biogeografico y sobre las vias, asociados tanto con
sismos de profundidad intermedia (alrededor de 100 km) en el N del valle del
Cauca como con la actividad superficial asociada a las fallas geoldgicas conti-
nentales, como en los casos del Huila, de Popaysn y del Atrato Medio. Un com-
pendio de los principales deslizamientos inducidos se presenta a continuacién:

s 1827, Huila, con represamiento del rio Suaza y posterior ruptura e inunda-
cién sobre el valle del Magdalena.

e 1834, Narifio, deslizamientos sobre la vertiente oriental de la cordillera,
hacia el Putumayo.

e 1868, Narifio-Ecuador, segin Rudolph & Sziertes (1911), reportan flujos
de lodo por el rio Mira, probablemente asociados a deslizamientos genera-
dos por el terremoto que destruyé varias poblaciones al N del Ecuador.

e 1883, Atrato Medio y Urabd, incluida erupcién de un volcan de lodo cerca-
no a Mutat4. Las descripciones sobre crecientes en los rios pueden asociar-
sea deslizamiéntos sobre las vertientes (White, 1884).

e 1903, Frontino, alto Musinga, en el NO antioguefio. Hubo deslizamientos
v flujos de lodo asociados.

e 1938, Arma, la prensa local reporté agrietamientos del terreno en esta po-
blacisn.
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1962, via Cali-Buenaventura, hubo varios deslizamientos que interrumpie-
ron las vias férrea y carreteable.
1967. Huila, principalmente, en este departamento muchas carreteras y

caminos fueron bloqueados por los deslizamientos, los cuales ocurrieron en
época de fuerte verano (Ramirez, 1975).

1970, Bahia Solano, centenares de deslizamientos pequefios en cercanfas de
Bahfa Solane, sobre la serrania del Baudé.

1971, frontera con Panamd, extensas regiones selviticas en la regién del
Darién en Panami y Colombia, y posteriores palizadas a lo largo de los

" rfos.

1977, Urab4, pequefios deslizamientos en las serranias en la regién de Ura-
ba (Cline, 1977).

1979, regién andina, deslizamientos en el Valle del Cauca, y en las vias Su-
pfa-La Pintada, Cali-Buenaventura, y en el drea urbana de Manizales.

1983, Popaydn, miiltiples y pequenos deslizamientos en la regién epicen-
tral cercana a Popayén.

1987, Atrato Medio, serie de sisr‘nos‘ con deslizamientos asociados sobre la
vertiente himeda del Atrato en Antioquia, en la regién de Murri (H. Ca-
ballero, com. personal).

1992, Atrato Medio, deslizamientos generalizados sobre la vertiente hdme-
da de la Cordillera Occidental en la regién del Atrato Medio. Multiples
deslizamientos desde Vegach, al sur, hasra las estribaciones de la serranfa
de Abibe, cerca de Apartadé. Interrupcién de la via Medellin-Urab4, entre
Cafiasgordas y Mutats. ' '

1993, Anchicayd, pequefios deslizamientos asociados con sismos superficia-
les en la region del Alto Anchicay4.

Tsunarnis

Senerados por accién pnmana de la ruptura de grandes terremotos bajo el

lecho ocednico, la fuente de amenaza primordial para Colombia se localiza fren-
te al litoral Pacifico. Su recurrencia es aproximadamente igual a la de rerremo-
tos con magnitudes mayores o iguales a 7.5, pero la amenaza es mé4s dificil de
evaluar que para los terremotos por los pardmetros adicionales que afectan a las
clas del tsunami, como por ejemplo el nivel de la marea en el momento de su
ocurrencia. Por otra parte, su predictibilidad es m4s alta que la de cualquier otra
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amenaza natural no periédica, mientras que su posibilidad de control, siendo
baja, es comparativamente mayor que la de otros fenémenos como terremotos y
volcanismo, por ejemplo mediante barreras naturales como arborizacién. Los
sunami histéricos en Colombia, principalmente los del 31 de enero de 1906 v
del 12 de diciembre de 1979, ocurrieron cerca del pico de la marea baja, con un
escenario de desastre {mfnimo con respecto a si hubieran ocurrido en fase de
marea alta) concentrado en las costas de Narifio y Cauca.

1.2 Eventos y desastres

Dentro de la literatura disponible en Colombia son pocos los casos de eva-
luaciones sisterndticas de ocurrencia de fenémenos naturales, y menos ain de
desastres, para periodos representativos en cada caso. Aunque se dispone de ca-
tslogos para algunos de ellos, por ejemplo sismos y actividad volcénica, asf co-
mo de series con treinta o més afios para fenémenos hidrometeoroldgicos, estos
catélogos no corresponden a series homogéneas o no tienen la suficiente cober-
tura y densidad de informacién. Por su lado, la observacién sistemstica de efec-
tos se encuentra muy por debajo de lo necesario como para realizar estimativos
retrospectivos de los impactos de los fenémenos. Las experiencias en acopio y
evaluacién de informacién, ademds de escasas, no han logrado rodavfa generar
discusién en torno a criterios homogéneos sobre el acopio mismo. Puede decirse
que en la regi6n, este tipo de actividades es fragmentaria, desarticulada y hete-
rogénea. Algunas de las experiencias relevantes conocidas son:

e Medelifn: a partir del acopio y revisién de fuentes periodisticas e institucio-
nales (archivos de Cruz Roja y Cuerpo de Bomberos), Bustamante &
Echeverry (1984) y Bustamante (1988), quienes evalian la informacién
disponible sobre deslizamientos entre 1977 y 1988, la ciudad ha incorpora-
do entre sus estrategias la incorporacién de datos sobre desastres en un sis-
tema de informacién en la dependencia de planificacién.

e  Caldas: la Corporacién Regional Auténoma CRAMSA incotpord, para sus
actividades de proteccién de erosién, informacién para los municipios de Ma-
nizales, Salamina y Aranzazu. Actualmente el Plan de Desarrollo de Maniza-
les continva los inventarios para la ciudad. Se conoce la existencia de una ba-
se de datos elaborada a partir del periédico La Patria en INGEOMINAS.

e  Risaralda: la CARDER ha incluido en sus estudios para los municipios re-
cuentos de desastres de origen natural,
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*  Valle del Cauca: existe una publicacién (Velasquez & Meyer, 1990), que
~ evalda la informacién de una base de daros periodistica, principalmente El
- Pais, para el periodo 1980-1989, que concluye que las pérdidas directas
- atribuibles a desastres equivalen aproximadamente al 30% de la inversién
- piblica departamental en el periodo considerado. En este caso (figura 7),
se trata de una regién en la que no hubo ningan desastre de grandes pro-
- porciones. El promedio acumulado de pérdidas, sin embargo, corresponde a
casi el 30% si se lo compara con la inversién publica departamental. Este
departamento aporta cerca del 13% del PNB, acoge al 11% de la pobla-
cién del pais y corresponde al 2% de su territorio.
FIGURA 7. _ ,
PERDIDAS DIRECTAS ATRIBUIBLES A DESASTRES EN EL VALLE DEL CAUCA

Imcereiin pibica
Pérdides

1986
1987 4988

A partir de 1989 la Direccién Nacional para la Prevencién y Atencién de
Desastres (DN-PAD, antes ONAD), formulé un cuestionario para los alcaldes
del pais en el que se solicitaba'informacién sobre tipo, frecuencia y magnitud de
eventos desastrosos. Esta informacidn serd objeto de andlisis, lo mismo que el
inventario (de estar disponible) sobre sitios criticos del sistema vial nacicnal
realizado por la Universidad Nacional para el Ministerio de Obras Priblicas y
Transporte. '
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Se conocen, ademds, otros esfuerzos institucionales y sectoriales por aco-
piar y procesar informacién sobre eventos y desastres, principalmente en enti-
dades de atencién como Cuerpos de Bomberos y Cruz Roja, o como la base de
daros “Desastres-ONAD” (Henriquez, 1992). Esta 1iltima, que abarca el periodo
1938-1992, con base en informacién de periddicos principalmente de Bogots,
ilustra sobre algunos de los problemas relevantes en el acopio y procesamiento
de la informacién, tomando sélo como ejemplo los reportes de personas muertas
y comparandolos con algunos eventos para la regién en consideracién, como se
desprende de la tabla siguiente. .

TABLA 4

COMPARACION ENTRE BASES DE DATOS

(REPORTES DE VICTIMAS) |

Departamento 1938-1992% 1970-1992*+
Antioquia 93 949
Caldas ' 64 363

Cauca 22 . >200
Choct 6 | 59
Narifio ‘ 18 >200
Valle del Cauca 48 | - 1.000

* Base de datos nacional “Desastres-ONAD" (Henrfqﬂé;, 1990)
** Base de datos subregional para este proyecto (andlisis preliminar).

Sélo para Medellin, y con énfasis en el periodo 1977-1988, Bustamante
(1988), reporta un nimero minimo de 688 muertes documentadas por causa de
deslizamientos. En Narifio y Cauca, solamente en el terremoto det 12 de di-
ciembre de 1979, o en el de Popaydn del 31 de marzo de 1983, se igualan o su-
peran los mayores nimeros de estas bases de datos.

Lo que se quiere sefialar con las cifras anteriores es, ante todo, la necesidad
de dotar a la regién de un sistema homogéneo de recoleccién de informacién
sobre fenémenos y desastres, que incluya los mdltiples y pequefios eventos més
frecuentes, que supere la tendencia a considerar solamente los eventos “sorpre-
sivos” y de gran magnitud, que discierna entre efectos directos e indirectos.
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Sobre la base de la informacién hasta ahora acopiada para este proyecto,
en la figura 8 se muestra la distribucién de deslizamientos y de fenémenos hi-
drometeorolégicos. Realizada con base en fuentes primordialmente periodisticas
del vaile del Cauca, sirve para ilustrar los 5e5g08 € inconsistencias derivados de
fuentes de informacion, que filtran -0 para las que son invisibles- datos que tras-
cienden su capacidad o interés de captar y reportarlos més all4 de su principal
drea de influencia. En la base “Desastres-ONAD”, nutrida con periédicos de ia
capital, este fenémeno ocurre similarmente: el mayor volumen de datos eorres-
ponde a Cundinamarca, cuando se desagrega a escala departamental, y a Bogo-
t4, a escala municipal.

FIGURA 8.
FENOMENOQS HIDROMETEOROLOGICOS (BASE DE DATOS CORPES) |

8 I[nundaciones

A Lluvias torrenciales y vendavales

& Marejadas
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Los sesgos e inconsistencias en las bases de datos disponibles devienen de un
mayor interés o capacidad de captar informacién cercana a la fuente, aun para
eventos de relativa magnitud, ya que éstos desaparecen mas rapidamente como
noticia en la medida en que aumenta la distancia al centro de la fuente periddica.

No se dispone en la regién de conceptos ni de instrumentos gue permitan
catar, procesar y vincular sistemdticamente la informacién sobre el conjunto de
fenémenos amenazantes y desastres en las proyecciones de planificacion. Surge,
entonces, como una tarea la necesidad de producir orientaciones conceptuales,
metodolégicas y de instrumentos para incorporar la informacién de eventos fre-
cuentes y poco frecuentes en el escenario de la planificacién territorial.

FIGURA 8a. DESLIZAM[ENTOS (BASE DE DATOS CORPES})

8 Deslizamientos
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2. ELEMENTOS PARA LA EVALUACION DE
LA VULNERABILIDAD REGIONAL

2.1 Vias

El sistema de comunicaciones terrestres de la region estd gobernado por la
carretera Panamericana, desde el Ecuador hasta Anttoquia, y su prolongacién
hacia la costa atldntica, que denominaremos “troncal occidental”, junto con las
transversales principales hacia Bogotd y Buenaventura. Internamente, en la re-
gién andina, en cada departamento las vias secundarias se desarrollan hacia las
poblaciones y 4reas rurales a partir del eje vial principal, y mediante variantes
-casos de Armenia, Pereira y Manizales-, que intercomunican todas las capitales
con el centro del pafs vy los puertos. $i, comparativamente, se exceptia el tramo

~entre Popayin y Pereira-Armenia, en que las vfas principales discurren por te-
rrenos planos o escasamente pronunciados, en su conjunto el sistema de comu-
nicaciones terrestres se caracteriza por ser frecuentemente interrumpido por
deslizamientos y por fenémenos hidrolégicos. Varios factores influyen en ellg,
entre los cuales los més reconocidos han sido lo accidentado del terreno y el cli-
ma, que combinados en el ambiente tropical generan espesos mantos de rocas
meteorizadas, muy susceptibles a los fenémenos de remocién en masa. Sin em-
. bargo, parece necesario destacar un aspecto menos evidente, como el que las
- vias, en parte con base en argumentos econémicos, fueron disefiadas v construi-
das con una escasa comprensién de las particularidades del medio fisico. Ello se
expresa usualmente mediante el razonamiento ségﬁn el cual los cortes {(“ralu-
des”), generalmente hechos con el menor volumen de remocién v, pot lo tanto
con las mayores pendientes, requieren de un periodo de varios afios hasta que se
estabilicen “naturalmente”. Aun cuando esta prictica de “ingenieria pedestre”
tiende a ser superada con términos de referencia, interventorias y responsabili-
dades civiles que ya no dan cabida a los fenémenos naturales como los respon-
sables de las interrupciones del sisterna vial (v ello es sobre todo aplicable a las
vias en construccién y proyectadas), la regién sers todavia dependiente del sis-
tema existente, frecuentemente vulnerado en tramos importantes (figura 9).
- A esto debe agregarse que el sistema de carreteras durante su primera épo-
ca de integracién, hacia los afios 1940, pretendia articular los mercados locales
- con cada capital, como es evidente al recordar los siguientes ejemplos: la via
entre Medellin y Cali primero serpenteaba desde La Pintada hasta Cartago, pa-
sando por Arma, Aguadas, PAcora, Salamina, integrdndolos de paso con Mani-
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FIGURA 9. SISTEMA VIAL PRINCIPAL

= Sistema vial principal
e Vias en gjecucion
o Tramos con cierres [recuentes
3 Bogotdy Quito
©  Ciudades principales

zales y a ésta con Pereira, y que posteriormente siguié la ruta desde La Pintada
por Supia, Riosucio y Anserma, y que sélo recientemente, debido a la necesidad
de fortalecer y agilizar las relaciones entre los principales centros fabriles y co-
merciales, se escogié parcialmente el trazado “natural” {similar en parte al del
Ferrocarril del Pacifico), por Irra; de la carretera CaliBogotd, uniendo a las po-
blaciones cafeteras del NE del Valle del Cauca {Sevilla, Caicedonia); la antigua
carretera Popaydn-Pasto que articulaba las poblaciones del NE de Narifio. De
esta manera, tres de las principales regiones de pequefios propietarios agrarios,
vinculados al cultivo del café, se dotaron de infraestructura vial y articularon su
economia a los mercados regionales e internacionales (el ferrocarril habia unido
a Cali con Buenaventura a finales de 1915, y a principios de la década de 1920
vya conectaba a Pereira y Manizales con el Pacifico), mientras en las capitales (si
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exceptuamos a Medellin, que de paso ya estaba comunicada por ferrocarril con
la cuenca del Magdalena desde décadas pasadas), paralelamente al auge del co-
mercio, se sentaban las bases del desarrollo manufacturero e industrial.

Asf, la Troncal de Occidente, que en su acrual configuracién data de las
tltimas tres décadas, es el resultado de cambios en la economia regional, y de
tendencias de integracién entre las regiones y con la economia internacional.

En la figura 9 se ilustran los principales tramos en los que el sistema vial
regional presenta cuellos de botella derivados de los terrenos que cruza y here-
dados de sus disefios y condiciones de construccién, resefiados a continuacién:

Troncal Occidental

De sur a norte, los principales tramos se encuentran en Narifio, entre Pas-
to y el rio Patfa, y en el Cauca, entre El Bordo y Rosas. En este tltimo caso, en
el tramo asociado a depésitos de vertiente sobre rocas muy fragmentadas pot ac-
cién del sistema de fallas geolégicas de Romeral. En Antioquia los tramos criti-
cos se localizan entre La Pintada y Caldas y, sobre todo, entre Yarumal y Puerto
Valdivia, en la montafia, adem4s de! tramo entre este ¥ Caucasia, con procesos
de erosién de orillas por el rfo Cauca y afluentes.

Transversales al Pacifico

La principal, la vfa que conecta a Cali y Buga con Buenaventura y al ma-
yor volumen de la economfa colombiana con el exterior, presenta recurrentes
‘dafios producidos por deslizamientos y caidas de rocas en el tramo encafionado
del rio Dagua, lo mismo que interrupciones por avenidas torrenciales de sus
afluentes y por socavacién de orillas. Desde el punto de vista de la prevencién y
mitigacién de desastres en la planificacién del desarrollo regional, el caso de ésta
-realmente un sistema de comunicaciones, ya que incluye también al ferrocarril y
al poliducto-, ilustra por la negativa: la construccién de la carretera y su culmi-
nacién en la década de 1970 arroj6 los volimenes de material de retiro al rio Da-
gua, lo que indujo o aceleré procesos de erosién de orillas sobre la banca del fe-
mrocarril y su desactivacién durante varios afios. Por otra parte, las luces de los
puentes que cruzan las quebradas torrenciales fueron hechas sin considerar perio-
dos'de retomo adecuados para avenidas torrenciales, o lo que era previsible, que
cambios en los usos del suelo de la cuenca, inducidos por la via misma, conduje-
ran a disminuir estos periodos de retorno.
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Aun cuando de mucho menor volumen de trifico, la otra via disponible
hasta el Pacifico es El Espino - Tumaco, con problemas de inestabilidad frecuen-
te entre el primer lugar, y El Diviso, antes de adentrarse en la llanura costera.

La carretera Medellin-Quibd6, hasta hace muy poco la tnica via carretea-
ble entre este departamento y ofro, todavia es una especie de trocha con multi-
ples sitios inestables, principalmente entre Ciudad Bolivar y la regién del Car-
men de Acrato. AGn sin concluir se encuentra la carretera que uniré a la Troncal
de Occidente desde Risaralda con el proyectado puerto de Nuquf en el Chocé.
En razén de su cruce por la vertiente muy hiimeda de la Cordillera Occidental,
as como de una avanzada de colonizacién correlativa a ella, es previsible que en
su funcionamiento no estara libre de frecuentes cierres, como ocurre con todas
aquellas sobre condiciones naturales y con disefio y construccidn similares.

Por dltimo, pero dirigida hacia el Golfo de Urab4, la carretera Medéllin-
Turbo, con tramos muy inestables entre Santa Fe de Antioquia y Mutatd, pero
principalmente entre Céﬁasgordas y Mutatd, y que, caso de prolongarse como
carretera Panamericana, como algunas alternativas proponen, tendrfa que supe-
rar dificultades técnicas y de financiacién para sobrepasar los terrenos pantano-
sos del medio y bajo Atrato.

Transversales andinas

Via Pasto-Mocoa, con tramos peligrosos al descender hacia el inicio de la
planicie amazénica. Popaydn-valle del rio Magdalena-Florencia, cuyo tramo mds
inestable corresponde al cruce de la Cordillera Oriental, por fuera de la regién
CORPES de occidente. Armenia-Ibagué, tramo con frecuentes cierres entre Ca-
larc4 y Cajamarca. Manizales-Honda, tramo mds inestable en el descenso desde
el Paramo de Letras hacia Fresno. Medellfn-Bogot4, el tramo de mayores obst4-
culos y cierres corresponde al frente de ercsién de la vertiente del rio Magdalena
sobre la Cordillera Central, a partir de Cocorné.

2.2, Energia

s Eléctrica. Capacidad instalada, produccion, distribucién, interconexién
nacional, proyectos. Amenazas, sfsmica, climarolégica (El Nifio, aguaceros
extremos y avenidas torrenciales, colmatacién, eutrcficaci@n, corrosién
por contaminaci6n, deslizamientos sobre embalses).
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* | Hidrocarburos. Produccién (algo en Antioquia, impactos cuenca Magdalena,
refinamiento (nada), distribucién {i.e. Poliducto del Pacifico, terminal pe-
trolero).

~®  Carbgn. Produccién (Antioquia, subsidencias), Risaralda {Quinchfa, muy
 poco), Valle-Cauca (artesanal, subsidencias en Cali)

2.3. Poblaci6én

- Para un drea equivalente al 18.3% del pais, en la regidén se concentraba en
1985 el 38.5% de la poblacién colombiana, De acuerdo con los datos disponibles
(DANE, 1987} e investigaciones sobre proyeccién de poblacién segin Banguero
y Castelar (1993), quienes evaluaron retrospectiva y prospectivamente la pobla-
ci6n para cada municipio de Colombia durante el pericdo 1938-2025, las varia-
ciones futuras de las relaciones entre el total de la poblacién de la regién COR-
PES de occidente y el resto del pafs, asi como las relaciones entre las poblaciones
totales de los departamentos y de sus capitales, no presentardn variaciones signifi-
cativas, sobre todo en comparacién con las décadas pasadas. Una sintesis de los
resultados del censo de 1985 y de las proyecciones enunciadas se expresa en la si-
guiente tabla, en la que se ha incorporado también la informacién de Bogot4:

TABLA 5

POBLACION DE LA REGION CORPES DE OCCIDENTE CON RESPECTO AL PAIS (%)
1985 2025

Total CORPES ' 38,5 36,5

Capitales CORPES 15,0 16,5

Bogotd ‘143 15,8

Segiin las proyecciones utilizadas, el porcentaje relativo de poblacién de la
regién, con respecto al pais, tiende a disminuir en 2%, mientras que en las capi-
tales, con respecto a sus departamentos, se incrementa en 1.5%.

- Dentro de la regién, las mayores densidades de poblacién se concentran en
los territorios correspondientes a los departamentos Quindio, Risaralda y Cal-
das, seguidos de valle del Cauca y Antioquia, con las menores densidades para
Chocé y Narifio. Considerando cada departamento con exclusién de sus capita-
les, en donde se concentra el mayor porcentaje para cada uno, la distribucién
de la poblacién es segin la tabla &, con datos Dane (1987).
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TABLA 6
DENSIDAD DE POBLACION EN LA REGION CORPES DE OCCIDENTE
(SIN CAPITALES)

Departamento ‘ o Habitantes/ km*
Antioquia o ‘ 38
Caldas A 68
Cauca ‘ ‘ 29
Chocé . 35
Narifio . 4,0
Quindio S . . 103
Risaralda S , 81
Valle del Cauca : : 67

Por supuestc, considerando regiones metropolitanas como las del Valle de
Aburré y Pereira-Dosquebradas, asi como el hecho de que en el valle del Cauca
se cuenta, ademss de Cali, con seis ciudades intermedias importantes, las “den-
sidades” de habitantes serian menores que las sefialadas.

. De nuevo, tomando como referencias los datos del DANE (1987) y de
Banguero & Castelar (1993), la poblacidn segiin capitales es la siguiente:

TABLA 7 o
POBLACION DE CAPITALES CON RESPECTO A CADA DEPARTAMENTO (%)

1985 2025 Aumento
Medeliin ‘ 38 38 0
Manizales o 36 41 5
Popayén ‘ ‘ 20 29,5 9,5
{Juibdé o 33 47 14
Pasto 24 38 14
Armenia X 50 60 10
Pereira o 46 49 3

Cali 48 60 12
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La interpretacién de estos resultados puede ser mdltiple y est4 sujeta a supo-
siciones diversas. Sin profundizar en ello, destacan los siguientes-aspectos: para el
caso de Medellfn puede interpretarse que el crecimiento de la ciudad, cuyo es-
pacio fisico estd précticamente agotado, conservars la tendencia a desarrollos
en altura y que un porcentaje importante de la nueva poblacién se asentars en
los otros municipios del 4rea metropolitana; los crecimientos mavyores, coinci-
dentes con los departamentos con menores recursos {Chocé y Narifio}, y tam-
bién con Cauca, podrian explicarse por un mayor dinamismo de poblacién in-
migrante a las capitales en busca de resolver una o més de las necesidades basi-
cas insatisfechas -viviendas inadecuadas y hacinamiento, falta de uno o més de
los servicios bésicos, dependencia econdmica de los hogares y desescolaridad
(los mss altos porcentajes de poblacién con necesidades basicas insatisfechas en
la fegién estdn en Chocé, con 82.8; en Cauca, con 61.1, y en Narifio, con 60.9,
segtin datos del censo DANE de 1985); Armenia y Cali, con 10 y 12 puntos de
aumento hacia el afio 2025 contrastan con el caso de Pereira, con sélo 3 pun-
tos, en tanto las tres ciudades disponen de ofertas territoriales para su expansién
y, entre Armenia y Pereira, se esperarfa un mayor crecimiento de ésta \ilrima en
funcién de su mayor oferta de empleo en los sectores comercial, manufacturero
y de servicios. ‘ ' :

De todas maneras, en funcién del crecimiento real de las capitales, pero
sobre todo del hecho de que ellas, segiin las proyecciones, albergardn en prome-
dio mds del 45% de la poblacién regional, la mayor vulnerabilidad por concen-
tracién de poblacién se localiza en cllas. En el numeral 3 se volvers sobre este
aspecto, referido a la distribucién regional de riesgos por capirales.

2.4. Industria

Con la finalidad de utilizarla como indicadores para el futuro disefio de es-
cenarios de vulnerabilidad y riesgo, la informacién consolidada sobre produc-
cién en la regién (DANE, 1987), desagregada seguin las cuatro primeras agrupa-
ciones por departamento, ilustra sobre la diversidad de condiciones econémicas
entre cada uno de ellos.

" Del total de la produccién bruta por departamento segiin agrupaciones in-
dustriales (en miles de pesos), los cuatro primeros rubros eran:
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TABLA 8
PRODUCCION BRUTA POR DEPARTAMENTO SEGUN PRIMEROS CUATRO RUBROS

Antioquia 1. Tejidos y manufacturas de algodén y sus mezclas, $68.516.837
2. Fabricacidn de vehfculos automéviles, $24.224.148
3. Fabricacidn de resinas sintéticas, materias pldsticas, fibras artificia-
les, excepto plésticos, $23.956.669
4. Destilacién, rectificacién y mezcla de bebidas espirituosas,
$21.366.008.

Caldas 1. Productos de molinerfa, $4.824.344
2. Destilacién, rectificacién y mezcla de bebidas espirituosas,
$4.649.104
3. Fabricacién de productos minerales no metdlicos nep.,
$3.903.562
4. Elaboracién cacao y fabricacion de chocolates y articulos de con-
fiterfa, $3.688.138

Cauca L. [ngenios y refinerfas de azicar, $10.853.430
2. Imnprentas, editoriales e industrias conexas, $1.688.720
3. Fabricacién de sustancias quimicas bésicas, excepto abono,
$1.368.478
4, Destilacién, rectificacién y mezcla de bebidas espirituosas,
$629.014

Chocé 1. Destilacién, tectificacién y mezcla de bebidas espirituosas,
$414.443

Narifio - 1. Productos de molinerfa, $1.948.361
2. Bebidas malteadss y malea, $1.710.898
3. Destilacion, rectificacién y mezcla de bebidas espirituosas,
$1.590.134
4. Industria de bebidas no alcohélicas y aguas gaseosas, $886 345

Quindio 1. Productes de molineria, $9.457.094
2. Bebidas malteadas v malta, $1.851.606
3. Fabricacién de productos metslicos estructurales, $311.615
4. Fabricacién de productos de pldstico, $221.447
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Risaralda 1. Productos de molinerfa, $13.837.584
; - 2. Fabricacién de prendas de vestir, excepto calzado, $8.716. 005
3. Productos de panaderia, $4.491.862
4. Ingenios y refinerfas de anicar, $3.032.889
. Productos de molineria, $46.669.364

Valle 1
‘ 2, Ingenios y refinerfas de azicar, $45.318.648
. 3. Fabricacién de pulpa de madera, papel y cartén, $39.859.821
4. Fabricacién de jabones y preparados de limpieza, perfumes cosméti-
COS, Otros productos de tocador, $25.770.462

Bogot4 1. Bebidas malteadas y malta, $56.458.739
2. Fabricacién de vehiculos automéviles, $49.735.314
3. Fabricacién de productos farmacéuncos y medicamentos,
$47.554.432 |
4. Fabncamc’m de aceites ¥ grasas vegetales y animales, $35.895.240

Nota.s Bebidas espmruosas {iinica mdusma reportada para Chocd) realmente se pro-
ducen en Caldas; en éste y en los otros casos la fuente de informacion no incluye da-
tos sobre minerfa de metales preciosos. Para Bogotd, el quinto rengldn, fabricacién de
productos de plastico, sigue muy de cerca al cuarto, .con $35.148.545.

Con excepcién de Antioquia (jy Chocé!), todos los departamentos acusa-
ban hacia mediados de la década pasada entre sus principales renglones producti-
vos una importante participacién del sector agroindustrial, como productos de
molinerfa o de la industria azucarera. Sobre estos rubros, las consideraciones de
amenazas naturales mds generales serfan las siguientes: para el caso del caf¢, la
necesidad de evaluaciones sobre la erodibilidad inducida por cambios hacia espe-
cies que no requieren sembrfo, con efectos de mediano y largo plazo en tasas de
erosién-sedimentacién y de regulacién de fuentes de agua por deforestacién; pa-
ra la agroindustria azucarera la principal amenaza frecuente en el valle geoprafi-
co del rfo Cauca -las inundaciones- ha sido mitigada mediante obras de drenaje
como diques de contencién y, sobre todo, por la operacién del embalse regula-
dor Salvajina a partir de 1985. Como efectos a mediano plazo se estudian fend-
menos de desertificacién por salinizacidn de los suelos debido a las practicas
agricolas de riesgo y uso de maquinaria pesada en los cultivos de cafia de azdcar.
En el corto plazo, la rentabilidad de estos tipos de agroindustria se ve mas afec-
tada, sin embargo, por oscilaciones de precios en el mercado internacional y por
otros factores de comercializacién, como pérdidas por cierre de vias.
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TABLA 9 :
PRODUCCION BRUTA TOTAL POR AGRUPACIONES INDUSTRIALES ($000)

Dpto. PBT PBT/Hab. =~ PBT/PBT Chocé
Antioquia - 482'243.949 125,35 1.163,59
Caldas. 39'002.060 47,04 94,11
Cauca 16'220.070 20,58 ' 39,14
Chocé 414443 7z 1
Narifio 8'077.308 1,98 19,49
Quindio 12'672.943 33.97 30,58
Risaralda 51'369.594 82,79 123,95
Valle 443'110.321 156,63 1.069,17
Bogor4 663'432.619 160,35 1.528,39

Con fuente DANE (1987), la produccién bruta total por agrupaciones in-
dustriales para los departamentos de la regién se muestra en la tabla 9, en la
cual se han incluido dos indicadores adicionales: la produccién bruta total con
respecto al nimero de habitantes de cada uno, y un indicador como el cociente
entre la PBT de cada departamento con respecto a la de Chocé.
¢ Minerfa: principalmente impactos por dragas (Antioquia, Chocé, Pacffico).
e  Concentraciones industriales: valle de aburr4, oriente antioqueiio, Cali-

Yumbo. ‘

*  Proceso de industrializacién: aumento de amenazas tecnolégicas “directas” y
de segundo orden.

3. LASCAPITALES EN COMPARACION: DISTRIBUCION RELATI-
VA DERIESGOS o

Una primera aproximaci6n para la caracteri'zacidn‘ de la vulnerabilidad y el
riesgo en las capitales (figura 10), es el resultado de incorporar en una thatriz
comparativa datos provenientes de amenazas regionales (amenaza sismica alta e
intermedia, cercanfa de volcanes activos), de la configuracién espacial del en-
torno urbano (generador de algunas de estas amenazas, principalmente movi-
mientos de masa e inundaciones), de disponibilidad de espacio fisico para el
crecimiento (que en caso de no existir o de ser escaso contribuye a doble satura-
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N

cién del disponible}, en combinacién con un factor de importancia industrial
relativa {jamenazas tecnolégicas crecientes!) y, finalmente, de indicadores de
poblacién y del producto bruto total, ambos expresados como el cociente con
respecto a Quibdé, la capital de menor poblacién y de menor producto bruto.
Los indicadores resultantes de riesgo son el producto de la sumatoria de los fac-
tores amenazantes por los indicadores de poblacién y producto bruto total.
También con relacién a la figura 10, en las tablas siguientes se expresan, me-
diante atributos numéricos de valor cualitativo, los factores de amenaza: topo-
grafia, amenazas de ocurrencia més frecuente (deslizamientos, lluvias torerren-
ciales, inundaciones, accidentes tecnolégicos, incendios para el caso de Quib-
d6), amenazas de menor frecuencia como sismos y vulcanismeo, asf cormo un in-
dicador de saturacién del espacio fisico urbano y periurbano.

FIGURA 10. DISTRIBUCION RELATIVA
DE RIESGOS EN LAS CAPITALES CORPES DE OCCIDENTE

INDICADORES DE AMENAZAS DE VULNERABILIDAD
CHIDAD | TOPOGRAFiA EVENTOS EVENTOS eatumacion] C c
>f <f . A
MED. |™N_ m 2 b ® [ 19,6 1.184
MAN. Ve N\ @ Al TR 4 . 94
POP, I\ @ A —] 2 a9
Qul. ———e @ ‘ @ : 1 1
s | A A\ 2 ® A| == 3 19
AN 2 @ || w | =
PER.
N\LL | @ = s 124
eaL. [N, \ é o ® s— 13 1.089
806. N |\ 2 | ® e B | 1528
‘ Dealizamlentos
Sismicas
‘Amenam Uuvias torrenciales Amenazas o
do mayor @ Inundacliones demenor [ M Volcanica :
frecusncia R 1ncendios frecuencla | — Saturacitn del espacio fisico
Tecnolépicas {ver texto)

- C_=Cotlente con respecto a la poblaclén de Quibdé
C =& Cociente del producto bruto total por departamento con respecto al dal Chacé
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TABLA 10
LAS CAPITALES EN COMPARACION:
INDICADORES DE AMENAZAS, VULNERABILIDADES Y RIESGOS

Indicadores indices

Indicadores de amenazas de relativos de
vulnerabilidad riesgo

Top. Des. LI, I. Ind. Sis. Vol. Sat. Cp. C$ Rp R$

MED 10 10 5 10 1 - 10 19,5 1llo4 897 53.544
MAN ic 10 5 2i 10 5 10 4 94 208 10.816
POP 1 - 5 1 10 5 1 2 39 46 897
Qul 1 1 o 1o 10 - 1 1 33 33
PAS 3 1 5 1 0 10 5 3 19 105 665
ARM 1 3 5 1 10 - 1 25 ) 52,5 651
PER 1 3 -3 3 10 - 1 4 124 92 2.852
CAL 1 4 10 10 10 - | 18 1.069 594 35.277
BOG 1 1 0 10 .5 - 1 53 1.528 1484 42.74

o Indicadores de amenazas. Con respecto a los esquemas mostrados en la figura
10, son los siguientes: Top., topografia: valores méximos atribuidos de 10
para Medellfn y Manizales, intermedio (valor 3 por valle estrecho) para
Pasto y minimo de 1 para las demds capitales; para eventos de mayor fre-
cuencia se asignaron asf: Des. deslizamientos, con valores de 10 para Mede-
llin y Manizales, 3 para Pereira y Armenia, 1 para las restantes capitales, ex-
cepto Quibds; L, L factores hidrometeorolégicos, principalmente Huvias
torrenciales e inundaciones con méximos para Quibdé (lluvias), Cali
(inundaciones) y Bogot4 (jheladas!}, valores intermedios de 5 para las res-
tantes; Ind. atributo para indicar accidentes tecnolégicos potenciales con
valores maximos para Medellin, Cali, Bogotd y Quibdé (para la cual se con-
sideran los incendios urbanos no industriales). Sis. Se asigné el valor mini-
mo a Medellfn (“riesgo sismico intermedio” segin el CCCSR, 1984) y los
mayores al resto de capitales de la region CORPES de occidente. Vol. indi-
¢a la cercanfa a volcanes activos, con el mayor indicador para Pasto e inter-
medios para Popayén y Manizales. Sat. atributo referido a la saturacién del
espacio fisico con menores limitantes al crecimiento o expansién de la ma-
1la urbana, con valores méximos para Medellin y Manizales, que préctica-
mente agotaron el espacio fisico urbanizable sin restricciones, e intermedio
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para Pasto. En las demds capirales, aun con limitaciones geomorfolégicas, se
Cuenta con extensiones de terreno “urbanizables” que superan sus actuales
dimensiones.

Indicadores de vulnemb:l:dad Cp, corresponde al cociente entre la pobla-
cién de cada capital y la poblacién de Quibds, segin el censo de 1985.
C$, es el cociente entre el producto bruto total para los primeros cuatro

renglones productivos por departamento y el producto bruto total del
Chocé (Dane, 1987).

" Indices relativos de tiesgo. Rp y R$: corresponden al producto entre la suma
" de los indicadores de amenazas y la suma de los indicadores de vulnerabili-

~ dad para cada capital, en funcién de la poblacién (cociente Cp), en un ca-

50, y del producto bruto total C$, en el otro.

Una manera més ilustrativa de represeritar los indices relativos de riesgo

consiste en expresarlos, para cada capital, como el cociente con respecto a
Quibdé. Con esta niueva comparacién los indices relativos (v generalizados) de
riesgo muestran, segin valores ascendentes desde Quibdé (expresado como la
unidad), cudntas veces en funcién de la poblacién, y cudnras veces en funcién
de los indicadores econémicos utilizados, el riesgo relativo se incrementa para el
resto de capitales.

TABLA 11 | , , :
INDICES RELATIVOS DE RIESGOS POR CAPITALES CON RESPECTO A QUIBDO
Capital ’ Rp / Rp-Quibds R$ / R$-Quibdé
Quibdé 1 : 1
Armenia o - 1,6 20
Popaydn - o 1.4 27

Pasto S -3 20
‘Pereira - : B ‘ - 2.8 : 86
Manizales . . 6,3 S 328

Cali ‘ 8 - 1.069
Medellin R - 27 : 1.622

Bogots . - 45 1.296

Rp=

fndice velativo de riesgo respecio a poblacién

R$ = fndice relativo de riesgo respecto a producto bruto
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Esta aproximacion debe ser cuidadosamente considerada s6lo como un in-

dicador relative, en funci¢n de las siguientes consideraciones:

Igual que en la regionalizacién de amenazas, no se consideran frecuencias,
intensidades y distribucién espacio-temporal de factores incluidos. Asi,
eventos de baja recurrencia y gran magnitud en alguna de las capitales, o
frecuentes eventos de efectos individuales pequefios, pueden hacer variar
los indicadores de riesgo. En este sentido, los indices de riesgo resultantes
son “estaticos”. Como ejemplo, Medellin con amenaza sismica inrermedia,
considerando periodos adecuados, puede ser afectada por movimientos sfs-
micos con grandes efectos sobre el escenario urbano y econémico, mien-
tras que en Manizales ocurren frecuentes movimientos de masa cuyas pér-
didas acumuladas (;mayores?) deben ser evaluadas con respecto a las pér-
didas por sismos.

Los facrores de forma, esencialmente topogréﬁ‘cds. no incorporan variacio-
nes locales propios de la escala urbana (i.e., variaciones geolégicas, geo-
morfolégicas, topogréaficas, de impacto de usos del suelo). Ademsis, de cier-
ta manera otros factores amenazantes come deslizamientos e inundaciones
se derivan de la topografia, de la constirucién de los terrenos y de los usos
urbanos del suelo, entre los principales.

En el contexto del crecimiento proyectado de las capitales, y més aun de
la concentracién del producto bruto que ellas representan, los indicadores
econémicos utilizados, provenientes del total para cada departamento, in-
troducen un sesgo que debe ser filrado con informacién mds derallada que
la disponible. Tal es ¢l caso de Medellin, con la concentracién industrial
distribuida en los municipios del valle de Aburré y el oriente antioquefio;
de la zona industrial Cali-Yumbo, y.de la industria azucarera del valle del
Cauca, con poca presencia en la capital; de la regién metropolitana Perei-
ra-Dosquebradas, o, por omro lado y como caso extremo, el del Chocé y su
capital Quibdé como comercializadores de licores, mas no producrores.

Ademds, debe tenerse en cuenta que la informacién utilizada dara de 1985
v que, si bien puede asumirse que los indicadores generados pueden ser vali-
dos en general, hoy en dia, también es cierto que, mientras unops sectores
pueden haberse dinamizado en algunas capitales, otros pueden estar en re-
troceso o en situacién dificil, tal como los casos de los productos de moline-
ria {incluido ¢l café) que ocupa el primer renglén en Caldas, Narifio, Quin-
dio, Risaralda y valle del Cauca, o el caso de Antioquia, con el primer ren-
glén ocupado por los tejidos y manufacturas de algodén y sus mezclas.
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Finalmente, entre las limitaciones que deben ser superadas por anélisis mds
detallados, en el proceso de obtencién de los resultados no se incluyen conside-
raciones sobre la vulnerabilidad de sistemas e infraestructura vital y productiva.
El factor “saturacién” se utilizé como un indicador de amenaza; en realidad, éste
deberifa ser considerado como un factor de vulnerabilidad y complementarse
con indicadores mas directos tales como densidades (y calidades) de construc-
ciones y densidades de poblacién.

Ahora bien, jen qué medida puede ser 1til un ejercicio como éste? A qué
politicas regionales puede conducir? ;Es viable, a partir de €, generar proyectos
para resolver preguntas como, por ejemplo, pérdidas esperables en la situacién
actual vs. pérdidas con politicas y programas de prevencién-mitigacién ... 7).

4. Pacirico: AMENAZAS, MEDIO AMBIENTE
Y PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA

. Pocas regiones en el mundo, y ninguna otra en Colombia como aquella
comprendida por el Chocé biogeogréfico, presentan una confluencia tan grande
de amenazas de origen natural: sismicidad, volcanismo, deslizamientos, inunda-
ciones, tsunamis, marejadas (fenémeno El Nifio), cambios de curso de rios {na-
turales y artificiales), deslizamientos, lluvias torrenciales, erosién y acrecisn de
playas, migracién de barras litorales, subsidencias, licuacién de suelos. Tal pare-
ce que las condiciones tecténicas regionales en estrecha interaccién con aspec-
tos climdticos y orogénicos son, en dltima instancia, las causas primarias de la
ebullicién de ran diversas formas de vida en la regién. Gentry {1990) lo expresa
de la siguiente manera, refiriéndose al endemismo caracteristico: “Se ha especu-
lado que existe allt un episodio de verdadero desenfreno evolutivo, en que la especia-
cién esencialmente accidental, tiene origen en el desplazamiento genético, caracteristi-
co de pequedios grupos poblacionales confinados, todo ello asociado a una constante
recolonizacién en un hdbitat dindmico, aislado por barreras montafiosas, sujeto a llu-
vias torrenciales localizadas y a frecuentes deslizamientos del terreno”. :

A gran escala esta hipStesis seria objeto de investigacién en aquellas ex-
tensas regiones deslizadas como efecto secundario de los terremoros de 1970
(Bahia Sotano}, 1971 (frontera con Panam4) v Atrato Medio (1992),

Pero la influencia de la compleja y dindmica accién de los agentes catas-
tréficos mencionados no se limita a la especiacién. En su conjunto, la vida y las
actividades econdmicas y socioculturales interacrian permanentemente e in-
cluso son determinadas por ellos. Tal es, por ejemplo, el caso de la via al mar,
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en la cual se invirtieron cuatrocientos afos de luchas “contra la naturaleza” des-
de el descubrimiento de la bahia de Suiz o de Buenaventura en 1525.

Puede decirse que ninguna concepcién del desarrollo, ninguna politica o
programa, de conservacion o de utilizacitn, puede ser ajena a las variables fisi-
co-dindmicas de la regién, De acuerdo con le informacién histérica disponible,
puede aseverarse que todas las poblaciones del Pacifico colombiano han sufrido
uno o varios desastres en su existencia {incluidos incendios) y que muchas de
ellas han tenido que ser reconstruidas o relocalizadas en una o mds ocasiones.

Uno de los fendmenaos mds violentos y de consecuencias en extensas dreas
son los terremotos. Casi toda la regidn considerada por el Proyecto Biopacifico
(GEF-PNUD, 1983} es aquella en la cual se ha calculado que ocurrirdn las ma-
yores aceleraciones del terreno como producto de vibraciones sismicas
(CCCSR, 1984). La regién contribuye con miés del 90% de la energia sismica
liberada en el pais, cuya causa primaria es el movimiento convergente de las
placas tecténicas de Nazca v Suramérica. Los efectos directos, las vibraciones,
encuentran cada vez més elementos expuestos vulnerables, principalmente por
la utilizacién de materiales rigidos y ripologias de construccién andinas en vi-
viendas y obras de infraestructura. Entre los fenémenos de segundo orden desta-
can los asentamientos del terreno (subsidencias), la licuacién de suelos, los tsu-
namis y los deslizamientos. Este conjunto de fenémenos secundarios produce al-
teraciones que, en los casos de las zonas m4s bajas -por ejemplo, los deltas-, con-
duce a destruccién de poblaciones, migracién de cauces y a cambios en el régi-
men y composicidn de las aguas.

“Entre los principales problemas identificados, propios de las amenazas mis-
mas, de programas de desarrollo y de utilizacién de los recursos de la regién con
indicacién de las problemadticas derivadas de algunos de los fenémenos catastré-
ficos en la regi6n, se precisan:

4.1. Amenaza por tsunami

Producto de la evaluacién de un sector de 1a costz, entre los departamen-
tos Cauca v la porcidn litoral central de Chocd, con base en inspeccién aérea
visual (Meyer & Veldsquez, 1992), con indicacién de las principales poblacio-
nes afectadas por tsunamis en 1906 y 1979, se concluye que en general toda la
franja litoral baja y las riberas de los rios s¢ encuentra expuesta al fenémeno. El
crecimiento demogrédfico y la concentracién de vidas y bienes expuestos implica
un aumento del riesgo, principalmente a partir de los Gltimos afios.
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La exposicién relativa de las-poblaciones ante tsunamis, por comparacién
con su desatrollo histérico vy urbanistico est4 aumentando: los escasos y peque-
fios peblados que existfan en 1906 sobre el litoral del delra del rio San Juan fue-
ron arrasados por las olas en 1906, segiin reportes de prensa de la época y relaros
por tradicion oral. Hoy, en el sector litoral evaluado, se observa una creciente
utilizacién' de terrenos amenazados para actividades urbanfsticas, de servicios y
turismo v, eventualmente, portuarias, como ocurre en la region al norte de Bue-
naventura, Hacia el sur, en el litord] narifiense en donde han ocurrido los ma-
yores efectos, los riesgos se han incrementado, principalmente en razén del
asentamiento de poblacién en terrenos de baja mar en Tumaco (paradéjica-
mente con el apoyo de la esposa del éntonces presidente a rafz del terremoto y
tsunami de 1979), 'y por el crecimiento de actividades portuarias y econérm(:as
-(1 e., aculcultura) :

4.2. Licuacién,

Debido a las caracteristicas fisiograficas, geomorfolSgicas e‘hidrolégicas
(v1as de comunicacién naturales) de la regi6n, en la cual predominan poblacio-
nes asentadas sobre suelos recientes (barras y d:ques de arena en proceso de for-
macién}, los efectos de la licuacitn se traducen en pérdidas de viviendas y obras
bésicas de mfraestructura. como se ha evidenciado en los terremotos de 1979,
1991 y 1992. En la figura 6 se ha ilustrado la distribucién de los terrenos suscep-
tibles, los cuales, en cuanto a mayor extensién, se localizan en Narifio y en el
medlo y bajo Atrato.

4.3. Proyectos de desarrollo e impactos actuales y potenciales

Con referencia a la figura 11, se ilustran los principales impactos actuales y
potenciales derivados de programas y actividades de ocupacién, explotac:dn y
de uso del territorio para proyectos de infraestructura:

® ' Zonas mds afectadas por terremotos: Corresponden a las regiones con mejor
-documentacion para algunos de los terremotos m4s importantes desde
aquel que afect$ a gran parte de Colombia y Ecuador el 31 de enero de
1906, y espemalmente al licoral, desde el delta del rio San Juan hasta Cabo
Manglares.
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FIGURA 11. | S
PACIFICO: INFRAESTRUCTURA, IMPACTO AMBIENTAL Y DESASTRES
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o Desviacion de rios: Se sefialan dos de las regiones que podrfan ser las mds
dramaticas de una serie permanente de alteraciones de cauces con conse-
cuencias catastréficas:

— La variacién en el curso del rfo Patfa por el Sanquianga, proceso activo
desde principios de la década de 1970; ahora conocido como rfo Pa-
tianga, estd cambiando aceleradamente, en el lapso de una peneracién,
‘las condiciones de vida de miles de pobladores riberefios de poblaciones

- como Salahonda y Bocas de Satinga, y probablemente alterando en un
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“punto de no retorno” todo el ecosistema terrestre, fluvial y marino del
delta del Patia y zonas de influencia. Entre los efectos m4s notorios se
encuentra la destruccién de cultivos y poblaciones riberefias, el decai-
miento de Salahonda por disminucién de la navegabilidad del rio Pa-
tia, la inundacién y cambios en las condiciones ambientales de los bos-
ques de guandas y de manglar (se ha estimado que el 60% de la madera
blanda del pafs se extrae de esta regién), la sedimentacién y cambios dé
las masas de agua que afectan la industria pesquera artesanal, y la ame-
naza sobre los ecosistemas de la isla Gorgona por avance de sedimentos
hacia ella.

~ La desviacion del rio Sucio por el cafio Curvaradé al Atrato medio, ini-
ciado a principios de los afios 1970, que también, pese al relativo des-
conocimiento del tema en el interior del pais, ha contribuido a alterar
el ecosisterna de la regi6n, entre otras razones por aislamiento de pobla-
ciones, cambios de usos del suelo e inundacién de extensas zonas de
bosque natural.

Ambos casos fueron producidos por compafifas madereras y, probablemen-
te, acelerados por fenémenos como terremotos v subsidencias. Lo cierto es
que sobre estos dos “laboratorios” no se conocen investigaciones que per-
mitan entender los fenémenos y sus consecuencias, aunque en el primero
ya se han invertido centenares de millones de pesos en medidas ingenieri-
les como pilotajes y muros de contencién en Bocas de Satinga.

Minerfa: Se ilustran las principales zonas de mineria de oro aluvial. Esta ac-
tividad, realizada artesanalmente desde la época de la conquista, y poste-
riormente, desde la primera década de este siglo mediante dragas por com-
pafifas extranjeras, es actualmente emprendida con el apoyo de maquinaria
pesada como retroexcavadoras. Puede decirse que sobre este tipo de activi-
dad todavfa no existe una clara politica regional y nacional, como se des-
prende de la reciente explotacién masiva de una compaiia ruso-colombia-
na en Timbiqui, o del hecho que en los iiltimos meses se han identificado
cerca de treinta retroexcavadoras, explotando terrazas aluviales en los rios
cercanos a Buenvaventura (Raposo, Aguaclara, Anchicay4), sin conoci-
miento oficial ni permisos conocidos por parte de las autoridades del mu-
nicipio y de la regién.

Relocalizacidn de poblaciones en riesgo: Los casos mds relevantes se concen-
tran en las poblaciones mayores. En Tumaco se estdn invirtiendo cerca de
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ocho mil millones de pesos para relocalizar a unas 3200 familias en alto
riesgo por tsunami, muchas de las cuales se asentaron después del terremo-
to y maremoto del 12 de diciembre de 1979. En la actualidad se han anun-
ciado inversiones por $ 45.000 millones para programas de relocalizacién
en las zonas de baja mar en Buenaventura (El Pais, mayo 11/94).

s Proyectos energéticos: En la regién se cuenta con los desarrollos hidroeléc-
tricos del rfo Anchicay4 (Alro y Bajo) y del Calima (Calima I} en el valle
del Cauca. Entre los proyectos en fase de estudios de factibilidad y disefio
estén Artieros del Micay (Cauca) y Calima III (valle); en fase de estudios
preliminares El Siete (tres desarrollos en el Alto Atrato, Chocé), y Pende-
risco, Murrf y Bajo Murri en Antioquia. En el caso de los proyectos en el
tio Anchicay4, grosso modo, se puede evidenciar un manejo del entorno
con énfasis en la proteccién de la selva himeda, con acceso restringido y
muy poca colonizacién, fenémeno a que quizés ha contribuido el que la an-
tigua via a Buenaventura, que cruza cerca a los proyectos, es muy poco utili-
zada desde hace veinte afios, cuando entré a operar la segunda fase del pro-
yecto. Los sismos de octubre de 1992 en el Atrato Medio, y los extensos fe-
némenos asociados de deslizamientos, palizadas, sedimentacién posterior y
licuacidn, evidencian la necesidad de evaluaciones de riesgos por amenazas
naturales para este tipo de proyectos, en especia) en la regién del Pacifico.

»  Corrvedores de comunicaciones existentes: Por s6lo considerar los viales, la ca-
rretera a Tumaco -y, principalmente, a Buenaventura- todavia no han sido
evaluadas en términos de los impactos que han generado. Con relacién a
las vias existentes y a las proyectadas sélo se dispone de conocimiento ins-
titucional y de investigaciones parciales sobre las lecciones de los éxitos y
fracasos de las politicas ambientales de proteccién en las cuencas afecta-
das. Este es, pues, un campo de investigacién que debe ser reforzado en el
inmediato futuro, en el cual rambién deben ser analizados proyectos como
el de navegabilidad del rio Atrato, o el de Esteros en el litoral sur, y de las
carteteras Medellin-Quibdé y Pereira-Nuquf.

*  Proyectos de comunicaciones:

— Carretera Tumaco-Ecuador, la cual atravesara la parte baja de'la cuenca
del rio Mira. Parece obvio sefialar que ésta serd la ocasién para una
avanzada adicional de las empresas madereras y de acuicultura. Los fent-
menos potenciales de origen natural m4s relevantes serfan los asenta-
mientos y licuacién de suelos. '
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— Poliducto Buenaventura-Buga y puerto petrolero. En su estado actual,
el proyecto concibe desarrollarse a lo largo de la cuenca del rfo Dagua
con el terminal petrolero fuera de la bahfa de Buenaventura. En la figu-
ra se incluye la bahia de M4laga y la Base Naval, sobre la cual se pre-
vefan inicialmente las instalaciones, asi como el trazado que preveia
abrir una nueva trocha entre ésta y el valle geogréfico del Cauca por la
cuenca del rio Calima. El trazado inicial por Calima fue objetado por
organizaciones comunitarias, académicas y por el INDERENA.

- Via a Nuqui y Puerto. Especial importancia tienen estos proyectos que
aspiran a acercar la regién cafetera al Pacifico, dotar al pafs de un puer-
to de gran calado y competir con Buenaventura. Los impactos principa-
les devienen del cruce de la Cordillera Occidental, cuya via, cruzando

- terrotorios de selva muy himeda, se verd sometido a amenazas de cierre
por deslizamientos, y a una avanzada de colonizacién que ya estd en-
frentando a las poblaciones indigena y negra con la obra.

— Proyecto carretera Panamericana, Dos trazados tentativos se encuen-
tran en discusién. Uno que conectarfa a Nuquf con Panams, siguiendo
a media ladera la serrania del Baudé (Nuquf, Bahfa Solano, Bahia Cu-
pica, Cristal, Palo de Letras), con impactos previsibles por deslizamien-
tos y deforestacién y otra que comunicarfa a Barranquillita y Lomas
Aisladas (o a El Tigre con Cacarica, Cristal) con Palo de Letras, cru-
zando la regién pantanosa del Bajo Atrato (Mejfa, A., edit., 1990). Es-
tas alternativas han considerado, también, una transversal desde Cricu-
ta (y Venezuela) hasta Bahia Solano o Bahfa Cupica.

: — Proyecto Atrato-Truandé. Esta idea ha permanecido desdé hace mas de

doscientos afios en las agendas gubernamentales. Incluye variantes ta-
les como un puerto en la bahia de la Candelaria (golfo de Urabs), el
_canal navegable mismo, o un canal seco {puente terrestre interocedni-
co) con terraplén sobre la zona pantanosa del Arrato.

Existen, ademds, proyectos para conectar m4s directamente a Antioquia
con el Pacifico a través de una via por Urrao hasta Bahfa Solano.

Debido a la importancia de las vfas, tanto en las opciones de desarrollo re-

- gional e internacional como en las estrategias que hasta ahora cada subre-
~ gibn estd impulsando (en una especie de competencia subregional que in-
~ volucra al valle del Cauca y sus proyectos de unir mercados de Ia cuenca

del Magdalena, del centro del pais, de los Llanos-Amazonia, asi como la
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nueva via a Buenaventura y modernizacién del puerto de Risaralda con la
via y puerto en Nuqui, v las sefialadas de Antioquia), este punto parece de
especial consideracién en el seno del CORPES de occidente, para incor-
porar en las alternativas en curso medidas de prevencién y mitigacién de
impactos ambientales y desastres. En las consideraciones sobre este asunto
es necesario incorporar, ademds de la legislacién ambiental y de preven-
¢i6n colombiana, los acuerdos y pactos internacionales suscritos por el go-
bierno nacional. ‘

5. (CUENCAS HIDROGRAFICAS Y DEPARTAMENTOS

Con excepcién de Quindio, cuyo territorio corresponde exclusivamente a
la cuenca del rfo La Vieja, triburario del Cauca, todos los departamentos ocu-
. pan territorios de dos o més cuencas hidrogréficas, algunas de ellas con caracte-
rsticas fisico-naturales muy diferentes.

A partir de 1954, con la creacién de la CVC, se inici6 en el pais el ejerci-
cio de un modelo de ordenamiento y manejo territorial a través de Corporacio-
nes Auténomas Regionales, a las que hacia finales de la década de 1960 se les
asigné la responsabilidad de manejo de los recursos naturales acorde con visio-
nes de las cuencas hidrogréficas como unidades de planificacidn; posteriormen-
te también con relacién al Cédigo Colombiano de Recursos Naturales y del
Medio Ambiente y con la creacién del INDERENA. Las atribuciones, respon-
sabilidades y competencias territoriales de las Corporaciones y del INDERENA
no siempre estuvieron claramente delimitadas, presentdndose en muchas oca-
siones traslapes v fricciones interinstitucionales. En este panorama tenfan tam-
bién injerencia los departamentos a través de sus oficinas de planificacién, los
ministerios e institutos sectoriales {i.e., Obras Publicas, Minas y Energia) y mas
recientemente los municipios, acorde con el nuevo régimen de descentraliza-
cién politica y administrativa.

Derivado de la nueva Constitucién Politica del pais, actualmente estd en
curso el desarrollo del Ministerio del Medio Ambiente y, mediante la Ley 99 de
1993, se reorganizan las Corporaciones y se restringe su jurisdiccién a los terri-
torios departamentales. De esta manera, en relacién con las cuencas hidrogrifi-
cas como unidades de planificacién, puede decirse que se ha dado un retroceso
en el pafs, y que los retos para el manejo ambiental que incorporen entre sus es-
trategias centrales la prevencién y mitigacién de desastres tendrdn que desarro-



184 ANDRES VELASQUEZ, HANSJURGEN MEYER, WALTER MARIN Y OTROS

llarse en un escenario institucional fragmentado. Para ilustrar los nuevos retos
de coordinacién y manejo que la ley impone, se presenta a continuacién el in-
ventario de cuencas por departamento, ast como de las Corporactones existen-
tes sobre los diferentes territorios {figura 12).

FIGURA 12. CUENCAS HIDROGRAFICAS Y DEPARTAMENTOS

CUENCAS

~ Cauca
Patia y Atrato
Mira (Colombia) y San Juan

Pacificoy Caribe

Mira (Ecuador), Putumayo,
Caquetd, Magdalenay Sind
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*  Antioquia: el 4rea central corresponde a la cuenca del rio Cauca y sus tribu-
tarios Porce-Nechi; la porcién oriental, el llamado “frente de erosién de
Magdalena”, con rios como el Cocomd, San Luis v Nare, con la Corpora-
cisn CORNARE. Como unidad fisiogrifica compartida por el Cauca y
Magdalena, las vertientes de la serranfa de San Lucas. La vertiente occi-
dental de la Cordillera Occidental, drenando al Atrato, con la Corporacién
CORPURABA, cuyas actividades se centran en los alrededores del Golfo
de Urab4; la porcién septentrional al Golfo de Urab4 y Caribe desde la se-
rranfa de Abibe y al Norte, los nacimientos de los rios Sind y San Jorge (de
cuyo manejo parcial se ocupa la CVS), éste tltimo tributario del Cauca.

®  (Caldas: verrientes del Cauca v del Magdalena, con CRAMSA, que se ocu-
pé principalmente de manejo de riesgos en Manizales y poblaciones veci-
nas. En la vertiente del Magdalena se comparten cuencas con Antioquia
(Samand, La Miel) y con Tolima.

*  Cauca: cuencas altas de los rios Cauca, Patia, Caquetd y Magdalena (la lla-
mada “Estrella hidrogréfica”) y la vertiente del Pacifico entre los rios Gua-
pi y Naya. La CRC, con jurisdiccién departamental, creada a raiz del terre-
moto de 1983 en Popayén, se ha ocupado preferentemente de la zona an-
dina. Presenta obvio traslape territorial con la CVC.

¢ Chocs: comparre territorios de las cuencas del Atrato y del San Juan; ver-
tientes de la serranfa del Baudé al Pacifico y de la serrania del Darién al
golfo de Urabd. CODECHOCOQ tiene jurisdiccién departamental.

e Narifio: rios San Juan-Mataje, en limites con Ecuador, Guamués y Putu-
mayo en la vertiente amazdnica, Patfa, v vertientes al Pacifico en la ense-
nada de Tumaco y entre el rio Satianga (incorporado al Patfa) y el rio
Guapi. CORPONARINQ, con jurisdiccion departamental realiza activi-
dades tanto en la zona andina como en el Pacifico.

o (uindio: cuenca del rio La Vieja, wibutario del Cauca. La CR() tiene juris-
diccién departamental con vertientes compartidas con Risaralda (rfo Barbas).

*  Risaralda: vertientes de los rios Cauca y San Juan. La CARDER, departa-

mental, tiene acciones en todos los municipios, incluyendo a Pueblo Rico
sobre la vertiente del Chocé.

*  Valle del Cauca: vertientes de los rios Cauca y San Juan y del Pacifico en-
tre los rfos Naya y Dagua. La CVC, con énfasis inicial en el Alto Cauca
hasta La Virginia, presenta traslapes con la CRC. Sobre el Pacifico fue
promotora de PLADEICOP, el Plan de Desarrollo Integral de la Costa del
Pacifico. '
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NoTas

* Documento preparado en agosto de 1994, en prensa en las Memorias del Taller OEA
sobre planificacién del desarrollo regional y prevencién de desastres celebrado en
Cartagena de Indias en marzo de 1994.

Observatorio Sismoldgico del Suroccidente-OSSO, Universidad del Valle
CORPES de occidente, Unidad del Medio Ambiente

Universidad EAFIT

OEA, Dpto. de Desarrollo Regional y Medio Ambiente

SIG Leda., PROMAP.
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Capitulo 7:  ZONIFICACION DE AMENAZAS NATURALES Y
REGLAMENTACION URBANA EN QUITO, ECUADOR

Ing. Marfa Augusta Ferndndez

1. INTRODUCCION

La zonificacién de amenazas naturales en Quito, que posteriormente sirvi6
de insumo para la nueva reglamentacién urbana, formé parte de un proyecto de
largo plazo denominado “Atlas Informatizado de Quito”.

El Atlas Informatizado de Quito (AIQ) fue un proyecto que incorporé per-
manentemente una visién global de la problemdrica urbana. Fue concebido,
desde su inicio, como una respuesta a las necesidades propias de los habitantes
de la ciudad para comprender el espacio de reproduccion social, econémico y
ambiental. Fue creado para sistematizar la lecrura de la realidad local de la ciu-
dadanfa y su gobierno municipal; pot lo tanto, los grupos de decisién fueron
participes del desarrollo. :

Esta es una de las primeras experiencias de América Latina en el uso de la
tecnologia SIG como instrumento de trabajo. Del largo proceso seguido, apren-
dimos que sin un trabajo previo de seleccién, generacién y validacién de datos y
de una alta capacidad de anslisis del grupo, los SIG constituidos por un paquete
complejo de software y su complemento de hardware no tendrian utilidad.

Como todos los proyectos que culminan exitosamente, hubo muchos pro-
blemas reales de implementacién, que han quedado tras de bastidores. Aqui haré
referencia sélo a aquellos directamente relacionados con el tema que nos ocupa.

Después de siete aios, se alcanzaron rodos los objetivos. Los tesuitados fue-
ron: la creacién, en el municipio de Quito, de la unidad municipal denominada
uSistena Urbano de Informacién Municipal” (SUIM), que utiliza permanente-
mente las herramientas cientificas y técnicas desarrolladas en el proyecto; per-
sonal de las cuatro instituciones participantes, capacitado a profundidad en las



150 ‘ MARIA AUGUSTA FERNANDEZ

bondades y limitaciones de la tecnologia SIG; y un atlas de més de 400 mapas,
en los que se analizan los problemas de la ciudad y se explica la metodologia
empleada en cada estudio.

2. DESCRIPCION DE LA APLICACION
2.1. Propésito de la aplicacién

La planificacién, como instrumento que pretende organizar, ordenar y re-
gular las actividades, el espacio y el territorio, ha dado lugar a una serie de do-
cumentos de planificacién sobre el territorio, que en Quito se han denominado
Flan Regulador, Plan Director, etc. En la mayoria de los casos, estos documen-
tos han quedado para enriquecer las estanterfas de las bibliotecas, sin llegar a ser
verdaderos instrumentos de gestian.

Quito y sus organismos de control y de gestién deberian disponer de infor-
macién actualizada que permitiera comprender periédicamente el funciona-
miento de la ciudad. El proyecto “Atlas Informatizado de Quito” fue creado pa-
ra aportar los elementos que permitieran a la Municipalidad hacer un diagnésti-
co permanente de la ciudad, partiendo de la realidad de fines de los afios ochen-
ta; y dotar a la ciudad de una herramienta metodolégica para actualizar periédi-
camente sus datos.

La municipalidad describié del siguiente modo los problemas a los que el
proyecto estaria orientado:

® Presi6én andrquica creciente sobre el suelo urbano consolidado y la amplia-
cién del perimetro urbano.

® ' Acelerado proceso de especulacién del suelo urbano que provoca la incor-
poracidn indeseable de dreas periféricas.

* - Desarrollo horizontal excesivo y, por lo tanto, incremento de costos de
implementacién de las infraestructuras de servicios y transporte.

*  Saturacién del centro histérico, produciendo su deterioro, lo que contrasta
con una subocupacién de otras partes del suelo urbano.

* - La aparici6én y consotidacién de barrios periféricos en 4reas con muchas
dificultades para dotarlas de servicios.

®  Acentuacién del proceso de segregacion social y espacial, debido al acceso



ZONIFICACION DE AMENAZAS NATURALES Y REGLAMENTACION URBANA 191

selectivo, a los equipamientos y servicios.

Desarrollo intensivo de programas de vivienda, del Estado y de las mutua-
listas, sin articulacién neta con las zonas de empleo, ni con la disponibili-
dad de recursos de los grupos que més necesitan vivienda.

Conflictos en el uso del sisterna vial y del transpotte.
Reparticién desequilibrada de las actividades secundarias y terciarias.

La acentuacién del pape!l de centro politico-administrativa en los sectores
de Mariscal Sucre (anteriormente de vivienda) y del parque La Carolina.

Destruccién y transformacién de los elementos naturales de proteccién
ecolégica.

Una solucién consistia en plantear al proyecto Adlas Informatizado de

Quito como un Sistema de Informacién Geogrfica a nivel de planificacién,
con los siguientes objetivos a alcanzar: ‘

Una base de datos que contenga toda la informacién que el Municipio ne-
cesita para responder las preguntas mds acuciantes de la cindad.
Mertodologias de caprura, tratamiento y actualizacién de datos, que permi-
tan mantener la base de datos, a bajo costo.

Iniciar en el municipio de Quito un Observatorio Utrbano Permanente
que adminisere la herramienta SIG, para que sirva de soporte oportuno a
la roma de decisiones.

Un atlas-libro que contenga el andlisis critico, cientifico y técnico de la si-
tuacién actual de la ciudad, que sirviera, a la vez, como ejemplo de uso de
la herramienta SIG. '

Personal entrenado en Sistemas de Informacién Geografica, para asegurar
el uso y el crecimiento de la herramienta SIG a largo plazo.

Los problemas a los que la municipalidad dio prioridad, y a los que el pro-

yecto estaba orientado a responder, fueron enfocados en seis grandes grupos te-
méticos'. Parte del tema primero fue el de los riesgos por amenazas naturales y la
ocupacién del espacio.

2.2. Ubicaci6n y extensién de la region

El distrito metropolitano de Quito tiene una extensién aproximada de 4,033

km?, y su poblacién es de 1'409,845". Quito, consolidado, se extiende sobre 19,000
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hectdreas, aproximadamente, con una poblacién de 1'100,847* habitantes, distri-
buidos en unas 12,000* manzanas. El 11% de la poblacién del Ecuador se concen-
tra en el distrito metropolitano de Quito, situacién ligada a su condicién de capi-
tal de la repablica, que lo mantiene como uno de los dos polos de desarrollo del
pais, junto con Guayaquil’. Este fendmeno de concentracién genera problemas a
nivel intemo de la ciudad y de su periferia inmediata, totalmente dependiente.

2.3, Las amenazas

El primer gran tema enfocado fue el del emplazamiento fisico de la ciudad.
La atencién al tema se dio debido a que los problemas planteados por la muni-
cipalidad eran consecuencia del desconocimiento del espacio fisico en el que se
asienta la ciudad y, por lo ranto, de una gestién urbana inadecuada.
La Cordillera de Los Andes es el marco sobre el que se asienta la ciudad, a
2,850 metros sobre el nivel del mar {ver mapa 19). ’
A continuacién, se presenta una breve descripcién de los fenémenos més
relevantes del entorno Quitefio que constituyen amenazas naturales para la urbe.

Volcanes 7 (mapa 2°)

Enel Ecuador, numerosos volcanes cerca de 4reas habitadas han erupcio-
nado durante los dltimos quinientos afios. Quito es una de las ciudades m4s
amenazadas. El distrito metropolitano estd amenazado por doce volcanes acti-
vos, de los cuales el Pichincha, Pululahua y Cortopaxi son los de mayor peligro-
sidad. Hist6éricamente, estos volcanes destruyeron parcialmente la ciudad y el
drea metropolitana. Los productos m4s comunes de las emisiones eruptivas son:
flujos de lava densa, domos, flujos piroclésticos, productos de proyeccidn aérea
(cenizas, bombas), flujos de lodo (lahares). ' ’

*  Voledn Pichincha: de 4,794 m.s.n.m.. La dltima erupcién destructiva ocu-

- mrid en 1660. La recurrencia eruptiva del volcén ests entre 350 y 500 afios.

Permanentemente se presentan explosiones freticas, qué cambian las di-
- mensiones del créter central, que han provocado la muerte de’excursionis-
tas e investigadores. Ocasionalmente, se registran cambios en la gquimica
de los gases de las fumarolas e incremento de la acrividad microsismica. La
 caldera est4 colapsada en su lado ceste, esto es, en la direccién opuesta a la
ciudad; por lo tanto, la lava no la afectaria. Capas de 25 cm de acumula-
~ cibn de cenizas y fragmentos pequefios de pémez y roca serfan. suficientes
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para causar graves dafios. Mds peligrosos podrian resultar los flujos de lodo
secundarios que se formarfan al caer las fuertes lluvias sobre la ceniza acu-
mulada en los flancos del volcan, que al ser movilizada se ‘concentraria en
las quebradas, ya sustituidas por alcantarillas, desbordando los flujos hacia
las calles y dreas construidas'®.

¢ Volcdn Cotopiaxi: de 6,000 m.s.n.m., con casquete de hielo desde los 4,800
m.s.nm.. Este es uno de los volcanes més peligrosos del Ecuador, ha teni-
do unas 35 erupciones desde 1534, La dlrima erupcién destructiva ocu-
crié en 1877. La recurrencia eruptiva del volcdn es de 100 afios, con erup-
ciones menores en periodos de 30 afios. Sus erupciones han causado la de-
saparicién de grandes poblaciones, y actualmente el gran Quito metropoli-
tano se encuentra en las dreas de impacto de los lahares y las cenizas.

s Volcdn Pululahua: de 2,800 m.s.n.m., tiene una caldera de 5 km en forma
de herradura abierta hacia el lado opuesto de la ciudad. Su iltima erup-
cién ocurrié hace 2,325 afios”. Se ha calculado una recurrencia de 2,000
afios para este volcdn. En una furura erupcién, las poblaciones de San An-
tonio de Pichincha, Calacali, Pomasqui y el norte de Quito podrian ser
afectadas por acumulaciones de material pirocldstico. Debido a lo 4rido de
la zona, los flujos de lodo no serfan muy voluminosos. Sin embargo, los
flujos pirocldsticos podrfan causar el represamiento de los rios, que al rom-
perse inundarfan las zonas aguas abajo.

Hidrometeorologia y Morfodindmica (mapa My

Dentro del limite urbano de Quito se contabilizan alrededor de 85 quebradas;
el 80% de los cauces naturales ha sido reemplazado por alcantarillas y rellenos.

Las inundaciones que se presentan en varios sitios de la ciudad traducen
direcramente la insuficiencia de la red de drenaje cuando se producen fuertes
precipitaciones. Las aguas que exceden la capacidad de las alcantarillas toman
las calles en pendiente y se acumulan algin tiempo en transversales y en zonas
bajas; alcanzan 30 a 60 cms de altura. La extensién varia en algunas manzanas
de barrios en pendientes débiles. Se registraron 226 eventos desde 1900 a 1988;
generatmente ligados con el trazado de las quebradas, actualmente rellenadas.
Los dafios son poco importantes: plantas bajas mojadas, algunas viviendas pre-
carias dafiadas o a veces destruidas, desgaste acelerado de las calzadas; en todos
los casos, paralizan la circulacién.
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Los aluviones son menos frecuentes -70 registrados desde 1900 a 1988-,
pero més destructores que las inundaciones. Se deposiran capas de 30 a 60 cm
de espesor, piedras, bloques, troncos de 4rbol. La extensién varfa de algunos
centenares de metros hasta 4 km. Los dafios mds frecuentes son destruccién par-
cial de viviendas, vehiculos y ted vial, taponamiento de la red de alcantarillado
en supetficies importantes y, a veces, pérdida de vidas humanas. Son accidentes
de la periferia de la ciudad, ligados al rrazado de las quebradas. Los flujos corres-
ponden en casi todos los casos a aluviones ligados a violentos aguaceros muy lo-
calizados de recurrencia decenal o mayor. ,

Los hundimientos de calzada, debido a rupturas de alcantarillas defectuo-
sas, ubicadas en material de relleno de antiguas quebradas -36 eventos desde
1900 a 1988-, son accidentes espectaculares y marcan de manera particular la
memoria colectiva. Su mecanismo estd ligado a la erosién subterrinea: al pro-
ducirse una precipitacién, bajo la presién alcanzada por las aguas en los secrores
de fuerte pendiente, la ruptura de un colector de aleantarilla produce un flujo
'paxalelo al colector en materiales poco compactos de relleno de una quebrada.
Este flujo prosigue con un lento trabajo de erosién y cava progresivamente la
superficie bajo la calzada; durante un cierto tiempo, ésta resiste gracias al apiso-
namiento de las capas superficiales. La béveda cede bruscamente, a veces bajo
el peso de un vehiculo, y abre en las avenidas hondonadas espectaculares (de-
rrubios subterrdneos), que pueden alcanzar 20 m de profundidad e igual ancho,
en 150 m de largo. '

CUADRO 1
ACCIDENTES MORFOCLIMATICOS REGISTRADOS {1900-1988)

Zona ‘ Ndmero de accidentes
construida Antes de 1900 De 19002 1947 De 1947 a 1988 Towl®
Inundaciones - 89 82 62 163
Aluviones 24 18 31 ST
Derrumbes 56 21 3B - 114

~ Hundimientos 21 6 9 36
Total ‘ 190 127 140 383

Fueﬁae.- Atlas Informatizado de Quito, 1992.
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Los derrumbes son accidentes frecuentes -114 inventariados de 1900 a
1988-, muy puntuales, que afectan a barrios construidos en pendientes fuertes.
Los derrumbes llevan a su paso viviendas o entierran aquellas que se encuen-
tran hacia abajo. Estan ligados al debilitamiento de la cohesién de las cenizas
volcanicas que forman el suelo sobre el que se asienta la ciudad. Este debilita-
miento se da, generalmente, por la saturacién de humedad en los taludes. No se
trata de lodo, sino de masas de tierra himeda al borde de taludes mal apuntala-
dos y mal drenados, que al colapsar recorren pequefias distancias. Son los acci-
dentes que producen més muertes.

Capacidad portante de los suelos de Quito

Si bien el suelo no es una amenaza en sf, el mal uso que se dé a su capaci-
dad de soporte puede convertirlo en amenaza*. El mapa de Geotécnica y Posi-
bilidades de Construccién (mapa 4')no aporta ninguna. revelacién particular
capaz de obviar los respectivos estudios in situ sobre las cualidades de construc-
tibilidad del suelo donde se va a edificar, pero permite comprender el espacio fi-
sico segin sus caracterfsticas geotécnicas y aptitudes mecdnicas para soportar
una construccién.

Las conclusiones se reflejan en el cuadro 2.

CUADRO 2
CARACTERISTICAS GEOTENICAS Y APTITUDES MECANICAS
PARA LA CONSTRUCCION

Zona Problematica . Recomendaciones

Muy favorable  Buenas condiciones del suelo para Maguinaria simple.
construccién. Ausencia de niveles Posible mejoramiento
fredticos en las cotas de cimentacién.  del suelo.

Favorable Problemas que limitan ¢l grado de Magquinaria simple.
constructibilidad. Regulares - Reemplazo o mejora-
caracterfsticas del suelo para miento del suelo.
construccién: capacidad portante y Limitadas obras de
Resistencia al corte de 0.8 a 1.4 proteccién. Estudios
kgfem?, fndice de liquidez entre Oy gealégicos y
1 y pendientes de hasta 40%. geotécnicos.

Ausencia de niveles fredticos en las
cotas de cimentacion.
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Desfavorable ~ Caracteristicas similares a las de la Maquinaria pesada.
zona anterior pero con los siguientes Reemplazo o mejora-
problemas: fallas, niveles fredticosen  miento del suelo, cons-
las cotas habituales de cimentacién truccidn de taludes y
y pendientes de hasta 70%. de muros de conrencién.

‘ Sondeos mecdnicos, geofisicos. '

Muy ' Problemas geomorfolégicos y Maquinaria pesada.

desfavorable geotécnicos insuperables o en ciertos  Construccidn de talu-

‘ casos superables a un costo elevado, des, muros v retenedo-
pendientes muy inestables, fallas, res. Estudios mecdnicos
tineles y rellenos. Suelos con capa- y geofisicos detallados.

cidad portante y resistencia al corte,
bajos y con alto indice de plasticidad.

Sismicidad (mapa 5')

Los terremotos en Quito estdn asociados con la tecténica de placas, la sis-
micidad local y el volcanismo activo.

El iltimo terremoto que afectd Quito ocurrié el 6 de marzo de 1987. A pe-
sar de que el terremoto ocasioné aproximadamente 1,000 muertes vy US $700
millones de pérdidas fuera de Quito, los dafios resultaron menores en la ciudad.

Sin embargo, en los 250 afios anteriores Quiro ha sido sacudida por varios
terremotos muy fuertes. Cuatro produjeron movimientos de tierra que impedfan
a la gente mantenerse en pie. Estos cuatro terremotos ocurrieron en 1755, 1797,
1859 y 1868, cuando en Quito apenas vivian unas 45,000 personas, en una su-
perficie menor a los 4 km?. Desde entonces Quito ha crecido més de 25 veces
en poblacién y aproximadamente unas 70 veces en 4rea. Los esfuerzos por aco-
modar este crecimiento han dado lugar a una proliferacién de edificaciones po-
bremente construidas, y la ocupacién de zonas peligrosas. El disefio vy la cons-
truccién sismorresistente No SOn comunes, y no se hace un seguimiento estricto
de la aplicacién del cédigo de la construccién; ademsds de no ser adecuado para
la ciudad. Existen estructuras en sitios inestables, como las quebradas rellenadas
de materiales poco compactos. Laderas de fuertes pendientes, anteriormente in-
habitadas, ahora estin densamente ocupadas.

Por estos cambios recientes y dramaticos, los eventos anteriores no pueden
servir como elementos para evaluar el impacto del siguiente terremoto destruc-
tivo en el Quito moderna. Todo el suelo de la ciudad est4 comprometido, aun-
que el comportamiento de los suelos varfe segdn las caracteristicas de cada fuen-
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te sismica. Un gran terremoto en la actualidad afectarfa no solamente a gran
parte de la poblacién urbana, sino también a los diferentes tipos de construc-
cidn, sean éstas de media o gran altura.

2.4. Las vulnerabilidades

Las amenazas forman parte de la cotidianidad quitefia. Pero estas amenazas
incrementan su peligrosidad por las vulnerabilidades que las acompafian.

Vulnerabilidades fisicas

¢  Volcanes

Los productos que con mayor probabilidad pueden afectar al gran Quito
son las cenizas y las coladas de lodo o lahares.

El primer punto vulnerable es la localizacién. Aquellos barrios asentados
junto a redes de drenaje natural o modificado, o sobre los abanicos o conos
de deyeccién del volcén, serfan afectados por el arrastre de material lodoso
que los destruiria. Estas dreas de impacto estin ocupadas por barrios de di-
verso nivel econémico. Existe una competencia, por la ocupacién de las
zonas cercanas a las redes de drenaje de los volcanes, entre las grandes in-
mobiliarias que promueven barrios residenciales de lujo, de una parte, y de
otra, las familias desposeidas que encuentran en estos grandes espacios
“desocupados”, aparentemente, una alternativa a su déficic habitacional.
Ante estos dos grandes grupos, la municipalidad intenta defender dichos
espacios como 4reas de proteccién ecolégica.

Las obras de mitigacién, como techos construidos para resistir columnas
de cenizas de 15 y 25 cm de espesor, control de caudales y manejo de esco-
rrentia, son prerrogativa de las edificaciones de los grupos pudientes. Aun
enfrentando un desastre, su saldo tanto social como econémico seria de
todas maneras a favor.

Los grupos sociales cuyo tinico patrimonio se encuentra en los lugares
afectados, pierden su vivienda precaria, el espacio que ocupaban, la fuente
de trabajo, su salud. Para ellos, es realmente el desastre. Para los que no
pueden cambiar de ubicacién, en Quito, no hay alternativa.

+  Hidrometeorologfa y Morfodindmica

Como en el caso anterior, las inundaciones, los aluviones, los derrumbes,
los hundimientos, son eventos que NO respefan estatus econémico ni so-
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cial en la comunidad quitefia; estdn asociados, sobre todo, a las profundas
tzansformaciones de que ha sido objeto el drenaje natural de la cubeta de
Quito. Pero sf es evidente que el impacto de estos eventos es mds fre-
cuente (ver mapa 3) en aquellas 4reas donde los poderes locales han in-
vertido menos o no han invertido en obras de control y manejo de lade-
ras y drenajes, por ser tierras de menor plusvalia, donde se ubican los mas
desposeidos.

La municipalidad exige un retiro de 10 metros desde la orilla de los cauces
de las quebradas, por ser dreas inestables y sujetas al impacro de los aluvio-
nes. Los bordes de los cauces altos, que permanecen abiertos, son ocupados

“por viviendas precarias que se sitéian allf con la seguridad de que, al ser tie-

rra municipal, no serdn desplazadas, poniendo en tltimo plano la posibili-
dad de colapso de los muros naturales que encauzan las aguas de las mon-
tafias. A la vez, las actividades humanas que desarrollan, sin las obras téc-
nicas necesarias, hacen que estas 4reas se conviertan también en amenazas

‘para los habitantes aguas abajo.

Cuando las quebradas son rellenadas, los espacios que deben quedar como
dreas verdes, de acuerdo al Reglarnénto Urbano, son utilizados por perso-
nas o inmobiliarias inescrupulosas que no toman en cuenta el hecho de
que, en eventos excepcionales, el exceso del material arrastrado en los alu-
viones tiende a retomar su cauce original, socava el relleno o rompe la tu-

“berfa pata encauzar el agua, provocando, en no pocos casos, la pérdida de

vidas, y el colapso de casas, infraestructuras y otros bienes materiales.

Capacidad portante de los suelos

Las zonas de baja capacidad portante estén relacionadas con los rellenos

de quebradas; otras se ubican al sur de la ciudad y en los abanicos aluvia-
les. Las 4reas al sur de la ciudad han sido sujetas recientemente a presiones
de ocupacién. Su nivel fredtico cercano a la superficie les permitfa mante-
nerse en la produccién agricola y como ejidales®. La ocupacién de suelos
de baja capacidad portante ha sido estimulada por la municipalidad, me-
diante un proyecto especifico de vivienda popular y de un proyecto del
Banco de la Vivienda. La respuesta natural de la poblacién de no ocupar
estos suelos, ha sido cambiada por la oferta gubernamental de vivienda.
Esta vulnerabilidad es reciente. Si la cimentacién en 4reas cenagosas y de
poca capacidad portante no es la adecuada, el tiempo va a provocar su de-

terioro y posible colapso. Sélo nos queda esperar.



ZONIFICACION DE AMENAZAS NATURALES Y REGLAMENTACION URBANA 199

¢  Sismicidad

La solucién tecnolégica difundida es la construccién sismorresistente, de
acuerdo al Cédigo de la Construccién. Pero aquf se dan dos vertientes del
problema: la primera es la validez del cédigo v la segunda quiénes Io aplican.
Debates permanentes, sin visos de solucién, se entablan en torno al Cédi-
go de la Construccidn, que rige en Quito y gran parte del pafs. El Cédigo
vigente es el resultante del conjunto de modificaciones que ha pasado el
Cédigo, copiado de Los Angeles del afio 1974, La falta de informacién del
comportamijento de los suelos y de las edificaciones por las carencias de
instrumentacién, y la carencia de liderazgo y coordinacién del sector de la
construccién para enfrentar este tema, no han permitido, hasta la acruali-
dad, dar una respuesta a este viejo problema.

Independientemente de la calidad del Cédigo de la Construcaén, cabe re-
saltar que mds del 50% de la construccién de viviendas en Quito se
desarrolla dentro del mercado informal. Serfa muy dificil tratar de precisar
cudntas de las edificaciones han sido construidas siguiendo normas sismo-
rresistentes.

Las 4reas de mayor vulnerabilidad coinciden con las edificaciones de ado-
be, que en su gran mayorfa son vetustas, localizadas en el centro histérico.
Las generadas por autoconstruccién, que en Quito se desarrollan sin rec-
nologias apropiadas, y aun las de concreto, sin estructuras sismorresisten-
tes, estdn dispersas en toda la ciudad, con concentracién en los barrios del
anillo periférico, donde se ubican los grupos sociales menos favorecidos.

Vulnerabilidades de contexto™

Un denominador comiin es la debilidad de los grupos sociales menos favore-
cidos para resistir situaciones de crisis, a las que estAn expuestos con més frecuen-
cia que los grupos sociales que viven con mérgenes de seguridad mas amplios.

Tratar de explicar las vulnerabilidades con visién holistica no es posible
por ahora; nos remitirfa a escribir tratados sobre la problemética global que en-
frenta nuestra sociedad. Pero el inicio i es identificable: puede estar en nuestra
negacidn cultural, que parte del desconocimiento y, por ende, del rechazo a
identificarnos como somos. Los modelos de desarrollo implantados estin tan le-
janos de las mayorfas “auténticamente locales” que, antes de iniciar el proceso,
ya estdn expulsadas del sistema.

Voy a detenerme sélo en puntos vulnerables relevantes, dentro de las
grandes similitudes que nos marcan en Ameérica Latina.
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Educacién

La educacién es el punto m4s importante, porque ésta potencia la vulnera-
bilidad ante cualquier amenaza cuando no se sabe c6mo actuar, cémo estar
protegido o cémo prevenir cualquier accién que la tome dindmica.

Si la educacién formal tradicional no llega a las mayorifas, a los grupos
matginados, jc6mo democratizar el conocimiento sobre amenazas natura-

‘les? E! porcentaje de analfabetismo es de 7%, esto se refiere a las personas

que no saben leer ni escribir; pero, en nuestra sociedad, el analfabetismo
esti presente en grandes grupos de poblacién aunque sepan leer y escribir.

‘El acceso a la educacién no estd limitado sélo por la disponibilidad de es-

cuelas y profesores, sino también por lo que para las familias de escasos re-
cursos son prioridades vitales, como la generacién de ingresos. Otro ele-
menito potenciador del analfabetismo es la calidad de educacion que se da
en las escuelas, formacién que desorienta por los patrones de conduccién

" que asumen los profesores y que conduce a admirar “afuerismos”, ignoran-

do los valores locales, despertando expectarivas que nunca se alcanzan y
creando resentimientos sociales.

Mientras la educacién sea patrimonio de unos pocos, la ignorancia seguird

haciendo la diferencia entre la vida y la muerte. Existen algunas iniciati-
vas de capacitacién. La incorporacién de la “preparacién frente a desas-
tres” dentro del currfculo de estudios de la educacién formal es un proyec-
to en desarrollo entre el Ministerio de Educacién y la Defensa Civil. Cur-

sos de educacién para adultos y programas de preparacién para emergen-

cias son ofrecidos por agencias de cooperacién. Los programas de educa-
cién en el tema de prevencién y atencién de desastres son esporddicos y
llegan a grupos seleccionados. Falta mucho para llegar a una democratiza-
cién de este tema, no sélo en Quito, sino en el rodo el pais.

Instituciones

Las instituciones piiblicas y privadas juegan también un papel importante
en el debilitamiento de la sociedad quitefia.
En lo que se refiere a aquellas organizaciones de control, el problema es de

“ida y vuelta™ reglamentacién de comportamientos que no forman parte de

la cotidianidad, y cotidianidad no reglamentada. Son capas que se mueven
paralelas, y no llegan a fusionarse. Esta es una clara manifestacién del desco-
nocimiento que tenemos de nosotros mismos, de quiénes somos, ¥ que, con la
globalizacién que vivimos hoy, se va haciendo cada vez mds dificil alcanzar,
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Palabra desgastada es la “coordinacién”, no por el uso aplicado que se le
ha dado sino por la falta de credibilidad que proyecta. Caso tfpico es la in-
comunicacién entre los.organismos de apoyo 3l desarrollo y las entidades
reguladoras, empezando por los poderes nacionales, cuyos modelos de
comportamienta se reflejan también a nivel local. Nada se puede decir del
grupo dirigente del sector privado productivo, que estd muy lejos de alcan-
zar la madurez necesaria para comprender que el contacto con la sociedad
no es s6lo para susiraerle su fuerza de trabajo y sus recursos. En nuestra
cultura, basada en la desconfianza, estd muy arraigado el instinto de ateso-
rar la informaci6n, como si el éxito estuviera en almacenarla. Todavia los
quitefios no hemos comprendido que el poder no estd en quién tiene la in-
formacidn, sino en quién la sabe usar.

Problemas multisectoriales, multidisciplinarios, interinstitucionales son
los retos que asumen sélo los “valientes”, y por cierto esta especie tiene
pocos ejemplares en nuestro enclave andino.

¢  Patrimonio cultural

Quito, Patrimonio de la Humanidad, guarda en su seno unas 200 heces-
reas de edificaciones que datan de 1534 y sirven de regocijo a los turistas
que visitan la ciudad y pueden encontrar, en el paisaje urbano, capftulos
de la historia de la conguista que aiin siguen vivientes. Casonas vetustas,
iglesias monumentales son el orgullo de los quitefios.

Pero poco se dice del costo que este monumento implica para la quitefii-
dad. Las mayores invessiones del gobiemo local estdn dedicadas al mante-
nimiento del centro histérico, por lo cual los limitados recursos, que po-
drian estar a disposicién de un nimero.mayor de la poblacién, estdn com-
prometidos en la preservacién y rescate de nuestra historia.

Al ser edificaciones vetustas, con restricciones para ser modificadas, los
propietarios han sido sujetos de un desestfmulo de inversién. La rentabili-
dad mds simple se la alcanzaba arrendando cada cuarto como espacio para
una o mis familias. Estos lugares se convirtieron en espacios ideales de ha-
cinamiento, donde llegan los migrantes sin recursos en bisqueda de la ri-
queza que en su lugar de origen no encontraron. Esta es la primera esta-
cién en la gran ciudad. Con el tiempo, los migrantes que “progresan” se
trasladan hacia los cinturones de miseria que rodean la ciudad.

En la actualidad, el municipio estd adgquiriendo algunas dg las edificacio-
nes para convertirlas en lugares que presten servicios a la comunidad.
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Existen programas de rescate social de las familias que viven en tugurios.

El alcalde de Quito del perfodo 1992-1996 trasladé su residencia hacia el

- pleno centro de la ciudad, como muestra de lo que podria hacerse con

nuestro patrimonio. Como he repetido en este documento, los resultados
s6lo se verdn en el largo plazo.

Jerarquizacién socioeconémica en el espacio geogrifico (ver mapa 6%')

La presentacién de las vulnerabilidades de la ciudad no serfa comprensible

* si no hacemos un recorrido socicespacial por ella. Quito se caracteriza,

desde la colonia, por conjuntos socioespaciales relativamente homogé-
neos, pero fuertemente contrastados. Destacan del resto de la ciudad los
barrios que gozan de excelentes condiciones y se imponen por su verticali-
dad o sus jardines. Se distribuyen en barrios casi exclusivamente residen-
ciales o en barrios esencialmente de negocios, que alojan a la mayoria de
casas matrices de grandes empresas comerciales o de servicios. Se impone,
de manera casi imperiosa, el nicleo de negocios situado en la parte cen-
tro-norte de Quito, provocando una répida mutacién del espacio urbano
Asi, la Quito “rica” no se ha implantado en el norte por casualidad, ni co-
mo consecuencia de una lenta segregacién socicespacial. Es mds bien el re-
sultado de una serie de factores selectivos de los cuales el més influyente ha
sido, al parecer, una voluntad planificadora nacida en 1940 y constante-
mente afirmada por el municipio. Si el norte ha sido privilegiado, hay que
tener en cuenta las ventajas del sitio, la disponibilidad de terrenos munici-
pales urbanizables, los proyectos de centro de gobierno v aeropuerto.

En contraste, el sur ha presentado al mismo tiempo una triple desventaja:
un sector industrial que agrede al ambiente; el refuerzo programado de la
implantacién de batrios obreros sin los servicios adecuados, y el obsticulo
del Panecillo, que lo separaba, y avn lo separa relativamente, del centro de
Quito. El sur fue designado para los grupos de medios a bajos recursos. Pa-
sando el umbral del Panecillo, el plan de 1945 preveia establecer un polo
de desarrollo urbano. Este vio iniciarse su ejecucién al ampliarse los ba-
rrios antiguos de La Magdalena, Santa Ana y Villa Flora. El conjunto, asi
renovado fue construido con el afdn de separar las viviendas del sector co-
mercial; asegurando, de ese modo, condiciones de vida satisfactorias a per-
sonas de ingresos modestos. Actualmente, son barrios residenciales con-
vertidos en centros comerciales.
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Resguardado por el Panecillo, el centro histérico alberga a una poblacién
de bajos recursos. Comparte esta caracteristica con sus prolongaciones geo-
graficas inmediatas, presentando una continuidad morfolégica muy cercana
hacia el sur y oeste de la ciudad. Como se explicé anteriormente, su condi-
cion de “Patrimonio de la Humanidad” la ha marcado, deteniéndola no s6-
lo en el espacio y en el tiempo, sinc en el crecimiento social y econdémico.
En los espacios medios de la ciudad, se encuentran barrios reservados para
las clases medias. Es el caso de La Floresta, La Vicentina, Mariscal Sucre,
el Dorado, La Alameda y Larrea, entre el centro de negocios y el centro
histérico. Fueron los barrios nuevos de inicios de siglo, y acogieron al prin-
cipio a la poblacién que ocupaba antiguamente ¢l centro histérico. Sin
embargo, progresivamente, sus primeros ocupantes vieron disminuir sus
ingresos y optaron por permanecer en esos barrios, que perdian valor, o
emigrar mas hacia el norte, siendo reemplazados por residentes menos
afortunados. Son barrios muy integrados a la ciudad, préximos a los luga-
res de acrividades terciarias. :

En los extremos norte y sur de Quito encontramos espacios ficilmente ur-
banizables, que con seguridad serdn ocupados a mediano plazo por pobla-
ciones de ingresos aceptables, incluso elevados.

En cambio, en los limites oeste y este de la ciudad, en pendientes no equi-
padas, poco propicias a una urbanizacién integrada, los espacios estdn po-
blados por habitantes de ingresos extremadamente bajos; serdn, ain por
largo tiempo, barrios separados, abandonados, expuestos a la ocupacién
desordenada, y socialmente marginados.

2.5. Sintesis de amenazas y vulnerabilidades (ver mapa 7) |

La visién globalizada de las amenazas sobre el espacio construido de Quito
nos reveld, con gran evidencia, que ningiin lugar de Quito estd completamente
al resguardo de pérdidas por el impacto de amenazas nawurales. El barrio que pa-
rece estar sometido a todos los riesgos con una intensidad maxima, es el de Tar-
qui, implantado en el sur, en las pendientes del Pichincha, entre los 2,850 y
2940 m.s.n.m. Este barrio se presenta como expuesto a todos los peligros natura-
les, y cabe preguntarse cémo se permiti6 su edificacién.

Hay que anotar que los espacios m4s empinados estin a merced de las per-
turbaciones morfocliméticas, que constituyen verdaderos riesgos anunciados por
las pobres condiciones de hdbitat que ahf existen. Los accidentes morfodindmi-
cos son los mds frecuentes.
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Las dreas construidas que podrfan sufrir del volcanismo parecen més exten-
sas. Corresponden a todas las pendientes bajas del Pichincha, vulnerables a los
flujos de lodo y a las lluvias de cenizas. Los barrios cercanos al aeropuerto y al
centro de negocios de la ciudad se verfan paralizados, temporalmente, por el im-
pacto de los productos volcsnicos citados. Pero el mismo volcdn, justamente el
relieve del segundo conjunto del macizo, protege a la ciudad de las lavas.

Los riesgos sfsmicos son los que afectarfan a la totalidad de la ciudad. Al
parecer, son las partes bajas, de suelos limo-arenosos, las m4s amenazadas; asf
como aquellos correspondientes a conos de deyeccién, por los que hay més que
temer. Aqui, la diferencia del impacto estd marcada por el tipo de construccién
mds que por su localizacién espacial. El peligro potencial es menor en los luga-
res no construidos; lo cual es evidente, ya que el riesgo se incrementa en fun-
cién de la vulnerabilidad. Pero esto también significa que las lotizaciones que se
estdn iniciando van a cambiar la clasificacién de estos lugares hacia el grupo de
los de mayor riesgo. Parte de las instalaciones de salud, sobre todo los tres hospi-
tales méds importantes de la ciudad, estdn localizadas en los sectores de riesgos
medianos o elevados, y podrian, por lo tanto, ser ineficaces en caso de un desas-
tre. Los problemas de circulacién en el centro histérico de Quito y el diffcil ac-
ceso a los barrios, tanto por calles muy empinadas como por escalinatas v calle-
jones en el caso de San Juan, El Tejar, San Roque y La Tola, amplificarian sin
duda los efectos catastréficos de un sismo de fuerte magnitud.

3. MODELOS CONCEPTUALES

3.1. Modelo conceptual de riesgo

Al trabajar con la herramienta tecnolégica SIG, las interpretaciones de las
realidades ruvieron que ser traducidas a modelos mateméricos, unos con mds y
otros con menos fuentes de informacién. En esta parte se realizar4 una sintética
descripcién metodolégica del trabajo.

La caracterizacién del riesgo (ver mapa 7), para efectos de la aphcacxén a
la que hacemos referencia fue tratada como:

R = Sf(ViAi)
R = riesgo

A = oamenaz
v

= vulnerabilidad social (densidad de poblacién,
tipologfa del habitat, modos de composicién urbana
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El riesgo fue planteado como la sumatoria de cada funcién entre amenaza
natural y vulnerabilidad social. Nétese que no se cuantificaron las pérdidas y
que el riesgo quedé identificado, sobre todo, por la localizacién de los dafios
probables que podria sufrir, en una escala bastante general. '

Esta primera aproximacién de la funcién entre las amenazas y la vulnerabi-
lidad dio como resultado, a despecho del titulo utilizado”, una caracterizacién
global de vulnerabilidades a las amenazas naturales. Resultado valido para a to-
ma de decisiones relacionadas con el ordenamiento urbano, pero ain insufi-
ciente para caracterizar integralmente el riesgo.

Esta experiencia, los dltimos afios de reflexién sobre el tema, y las herra-
mientas utilizadas en este proyecto nos han {levado a repensar los enfoques an-
teriores. La aproximacién conceptual aplicada fue adecuada para el momento
en que se desarroll$, pero actualmente podemos mejorar la aproximaci6n en el
modelamiento para el cilculo automatizado, utilizando el mismo sistema de in-
formacién geografico que construimos, calculando de este modo:

Riesgo = Vc * S funcién {Ai,Vi)

En el que:

—  Riesgo?= Probabilidad de exceder un valor especifico de dafios sociales,
ambientales y econémicos en un lugar y en un tiempo determinados.

—  Ai = Amenaza* que es un factor externo (al sujeto o sistema social en re-
ferencia) de riesgo representado por la potencial ocurrencia de un fendme-
no natural o generado por el hombre, que puede manifestarse en un lugar
especfico con una intensidad y duracién determinadas.

_  Vi® = Factor interno de riesgo de un sujeto u objeto expuesto a una ame-
naza que corresponde a su disposici6n intrinseca a ser dafiado.

- Ve = Vulnerabilidad contextual general del sistema. Vc es una funcién
particular a cada sistema analizado. Ve es la expresién para incorporar la
vulnerabilidad que se encuentra implicita en la sociedades y que maximiza
o minimiza el riesgo, sea este aceptable o no; cuyo valor resultante tendria
que ser introducido como factor de ponderacién.

Hemos encontrado que para alcanzar realmente el cilculo de! riesgo, en el
caso de Quito, debemos previamente definir la funcién de vulnerabilidad con-
textual, para lo que existen datos en el SIG de Quito. Debemos igualmente
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cuantificar los costos de reposicién de los elementos amenazados, informacion
que hay que generar.

3.2. Los elementos incorporados en el modelo

Peligros volcdnicos

Para modelar esta amenaza, se tomé la definicién de la UNESCQ, que de-

fine el peligro volcénico como la probabilidad de que una zona sea amenazada
por un evento eruptivo durante un perfodo.

Se tomaron los mapas de peligro volcnico existente para los volcanes Co-

topaxi, Pululahua y Pichincha. La caracterizacién fue definida por los vulcang-
logos que desarrollaron cada uno de los mapas™. Los elementos mds relevantes
en el modelamiento fueron:

Modelos digitales de terreno para definir el avance y depésito de los pro-
ductos: en el Quito consolidado, se trabajé con alturas cada 100 metros
(esquinas de las manzanas); en el 4rea metropolitana se trabajé con curvas
de nivel cada 40 metros.

Red de drenaje: la red de drenaje constituye un canal para las coladas de
lodo o lahares, lavas; los canaliza, definiendo dreas de menot o mayor im-
pacto. En el 4rea construida, fue necesario reconstruir la red de drenaje
original {escala 1:15,000). Se tomé en cuenta las dimensiones de las cuen-
cas de recepcién, sus pendientes, la cobertura vegetal, asi como los acci-
dentes climaticos histéricos (escalas 1:15,000 y 1:50,000).

- Vientos: para caracterizar la direccién predominante de las cenizas, se to-

md la media de vientos predominantes, en base a las series disponibles de
hace veinte afios. Se identificaron siete estaciones en el Quito consolida-
do, que sirvieron para verificar las zonificaciones propuestas por los vulca-
noélogos. Los 25 cm de espesor de ceniza, que se tomé como maximo, fue-
ron obtenidos de las simulaciones realizadas en la Corporacién de Investi-

- gacién Geolégico-Minera del Ecuador, quienes estudiaron al detalle las
~ erupciones identificadas en tiempos geolégicos, con sistemas sofisticados

de datacién y anAlisis.

La herramienta SIG fue utilizada para unir los mapas de peligros previa-

mente elaborados y verificar los resultados con la sobreposicién al modelo

 digital de terreno, a la red original de drenaje y al comportamiento de los

vientos preponderarntes.
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Estabilidad geomorfoidgécd

La metodologia se basé en superposicién de variables. Se trabajé con dos
tipos de informacién:

Informacién estitica: se efectuaron verificaciones en los mapas geolégico,
litolégico, de suelos e hidrogeoldgico.

Informacién dindmica, en la que los datos utilizables experimentan varia-
ciones continuas en el tiempo, dependiendo en mayor o menor grado de la va-
riable trarada: uso del suelo, cobertura vegetal, modificaciones al drenaje y las
pendientes. '

La informacién fue simplificada en funcién de la escala del documento ba-
se 1:50,000. Dada la escala, s6lo se alcanza una precisién global, sabiendo que
o se han tomado en cuenta numerosas caracterfsticas de detalle, sin que ello
afecte a la comprensién de los aspectos de estabilidad geomorfolégica que se de-
seaba exponer. Se utilizaron operaciones de superposicién, la misma que genera
pequefias unidades, que fueron agrupadas en rangos con caracteristicas homogé-
neas: estable, relativamente estable, relativamente inestable e inestable.

Morfodindmica histérica

La periodicidad de ocurrencia y la localizacién de las zonas mds afectadas
por procesos morfodindmicos no eran conocidas. Se realizé un estudio histérico
a partir del diario de mayor circulacién, desde el afio 1900. El estudio reveld
que 317 eventos fueron lo suficientemente dafiinos como para ser tomados en
cuenta, de un rotal de 567 registrados en 87 afios (m4s de cinco por afio).

Los lfmites del estudio son de dos érdenes: el estado cambiante de la red de
alcantarillado, independientemente del clima, y las nuevas dreas de la periferia
ligadas al crecimiento de la ciudad. Eseas hacen aparecer nuevas zonas sensibles,
eventualmente no identificadas por el anslisis histérico. De todas maneras, este
estudio es una buena base para la comprensién del comportamiento del entorno
urbano.

Las dificultades del trabajo de identificacién geogrfica, realizado en fichas-
resumen, presentaron ciertas obsticulos: vaga localizacién por los periodistas y
4reas afectadas que pueden ser resultado de mds de un foco de accidente. Las
inundaciones, aluviones y hundimientos de calzada fueron representados en un
mapa principal. Los derrumbes, que no responden a una 16gica direcramente li-
gada a la intensidad de las lluvias, fueron objeto de una cartograffa por separado.
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Las potencialidades estadisticas del SIG fueron utilizadas para la sistemati-
zacién de la informacién. La localizacién se utilizé para la representacién de ca-
da accidente por separado, asf como para dar visiones resumidas. Esta informa-
cién fue utilizada para la caracterizacién de los peligros morfocliméticos y tam-
bién como fuente para la caracterizacién del peligro voleanico.

Constructibilidad

Se trabajé. con las normas metodolégicas propuestas por la UNESCO, Se
consiguieron 840 sondeos de poca profundidad (hasta 16 metros) y 150 pozos
de profundidad (hasta 180 m). La geomorfologfa se trabajé en fotografias
1:60,000 y 1:20,000, y se incorpord la informacién-obtenida del estudio sobre
estabilidad geomorfolsgica. La marfometria se trabajé sobre cartas 1:1,000; la
informacién topogréfica fue muy densa (4 puntos por manzana).

~ Se obtuvo la primera aproximacidn del mapa geotécnico como resultado
de'la integracién de parametros bésicos: topografia, geologia, hidrogeologia, cli-
matologfa, mecédnica de suelos, cobertura vegetal. La zonificacién final corres-
ponde a comportamientos similares segiin caracteristicas geotécnicas: textura de
las rocas, consistencia de los suelos, tipos de suelos de superficie, capacidad de
soparte, resistencia al corte y compresibilidad:

Este mapa constituye una representacién simple, orientada al mayor ni-
mero posible de usuarios.

- La herramienta SIG fue utilizada para generar la totalidad de este mapa, ya
que aqui se utilizaron como insumos los resultados de otras investigaciones. Las
operaciones empleadas fueron las tipicas de las slgebras espaciales (unién, inter-
seccién, sobreposicién).

Caracterizacién stsmica

- Existieron muchas limitaciones en la zonificacién sfsmica por el poco desa-
rrollo de investigaciones sobre la amenaza sismica en Quito, en el tiempo de
ejecucién del proyecto. La zonificacién sismica no fue tratada con el detalle con
que se trabajaron las otras amenazas descritas.

- Por ser pricritario dar una visién global de las vulnerabilidades a amenazas
naturales, se aceptd trabajar con limitaciones, por la falta de datos suficientes?.

* La zonificaci6n sfsmica fue el resultado de la simulacién del compotta-
miento de las edificaciones del terremoto de 1987%, sobre la zonificacién de
suelos de profundidad® y las fallas activas y lineamientos inferidos.
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Sintesis de riesgos (mapa 7)

Las fuentes que se utilizaron fueron:
- AIQ, Estabilidad geomorfolégica
- AIQ, Peligros volcanicos
—  AIQ, Riesgo morfoclimdtico histérico
- AIQ, Constructibilidad
~  AIQ, Densidades de poblacién
—  AIQ, Tipologia de! habitar
- AIQ, Modos de composicién urbana
—  AIQ, Encuesta: Dafios ocasionados por el sismo del 5 de marzo de 1987

Se adoptaron tres caracterizaciones:
—  La vulnerabilidad debida a las amenazas morfodindmicas.
-~ La vulnerabilidad debida a las amenazas volcénicas.
—  La vulnerabilidad del hébitat en caso de sismo.

Cada amenaza fue cruzada con informacién sobre densidad de poblacién,
tipologia del habitat y modos de composicién urbana.

Cada tipo de riesgo, segin su causa y su intensidad previsible, fue traslada-
do a la divisién administrativa por sectores municipales. Posteriormente, se reu-
nieron en un mapa de sintesis que permite, con una sola mirada, apreciar las
partes del espacio sometidas a los riesgos de mayor amplitud y las consideradas
como relativamente alejadas. -

Se opté por una representacién simple, donde las manchas de colores identifi-
can a cada vulnerabilidad; las tramas caracterizan la intensidad del dafio probable.

3.3. Las entidades espaciales utilizadas

La informacién de la base de datos se generé en tres unidades bdsicas de
informacion: los sectores y zonas censales, las manzanas y los predios.

Los sectores y zonas censales constituyen unidades homogéneas en pobla-
ci6n, que permiten realizar lecturas agregadas (de manzanas yfo predios) en la
ciudad, y fundamentalmente en las dreas suburbanas.

La manzana es la unidad espacial pata el manejo exhaustivo de datos en las
4reas urbanas, donde existe la cartografia bdsica, al igual que la informacién.

El predio es la unidad espacial minima mediante la cual se compilé la informa-
cién y se realizé aplicaciones de detalle, utilizado en el centro histérico de Quito.
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3.4. Datos referenciales

Para dar referencia a la informacién se utilizaron las vias principales de la
ciudad, los sectores municipales, los accidentes geogréficos y de infraestructura
relevantes como el Panecillo y el aeropuerto. Para el drea metropolitana se usa-
ron las carreteras y la localizacién de las poblaciones.

3.5. Georreferencias

Cada pafs tiene un meridiano referencial sobre el que se trabaja la carto-
graffa. Para el caso del Ecuador, se tomé el meridiano 810, para las dreas
1:50,000. Para ajustar con las Sreas 1:2,000, se generé un meridiano arbitrario
que pasa por el centro de la ciudad. Este ajuste requirié de un desarrollo mare-
mético adicional.

4. DISPONIBILIDAD DE DATOS
4.1. Datos

Gran cantidad de datos fueron enconrrados en entidades piblicas y privadas.
La forma de adquisicién dependi6 de la polirica de cada institucién. Algunos datos
fueron comprados, otros fueron conseguidos por intercambio de informacién, otros
fueron donados, y algunos fueron entregados bajo convenios, en los que el proyec-
to se comprometia a entregar coberturas de la informacién actualizada,

- Parte de los datos obtenidos fueron entregados en formatos digitales, espe-
cificamente los censos de poblacién y vivienda, las imégenes de satélite y las
encuestas municipales. Los otros datos tuvieron que cambiarse a formato digital.

Como punto central de la base se constituyé, y asi se ha mantenido, el
censo de poblacién y el de vivienda, el mismo que es cargado al sistema, sin
reemplazar al anterior, para mantener los datos en la dimensién de temporali-
dad que se requiere para hacer proyecciones.

" La forma en que se captura conceptualmente un dato, y la disponibilidad
del mismo, definen los formatos en los que s¢ va a conseguir o generar el dato.
La calidad de los datos fue ¥ sigue siendo muy variada. El mayor tiempo se em-
pleé en validar la informacién. Los métodos para validar dependen de cada dato
tratado. De este trabajo, se desecharon muchas fuentes por no tener bases com-
parativas sobre las cuales construir los modelos. :
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4.2. Escalas

Los datos disponibles se encontraban en diversas escalas, de 1:1,000 hasta
1:50,000.

4.3. Temporalidad

La referencia temporal depende de cada dato. La vida media de la informa-
cidn est4 condicionada por muchos factores. Al inicio se planted tanto la forma
de leer el dato en la realidad (condiciones de tiempo y de espacio) como su mo-
do de mantenimiento, pardmetros que permitieron la forma de existir y mante-
nerse dentro del sistema. Para mantener las bases de datos, no las vemos “como
un todo global”, sino como el conjunto homogéneo de diversidades que son tra-
tadas segiin sus ciclos de vida diferentes.

4.4. Proyeccién

Para el caso del proyecto, la proyeccién uglizada fue la Transversa de Mer-
cator, toda la informacién estd en la misma proyeccién. Para el caso del ajuste
entre los modelos del Quito consolidado y del drea metropolitana, los ajustes se
realizaron sobre el modo de proyeccién.

En la tecnologfa SIG, los cambios de proyeccién son sencillos, a condicién
de que los puntos que georreferencian cada atributo sean localizados con las
precisiones aceptables que van a demandar las transformaciones que se piensa
realizar con vista al futuro.

4.5. Volumen y costo de datos

La informacién del SUIM est4 contenida aproximadamente en un Gigaby-
te. La informacién que tiene interés para el cdlculo de riesgos es la mayoria de
la informacién que se encuentra en las bases. El punto critico noes la capacidad
de almacenamiento, sino la capacidad de tratamiento de la informacién. Por los
volimenes que se requeria manejar, se trabajé con un sistema potente al nivel
de estacién de trabajo.

Los costos de la informacién fueron relativamente bajos, ya que las entida-
des participantes fueron todas del sector piiblico. Los costos se incrementaron
con los daros que el proyecto tuvo que generar por si mismo.
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5. BASEDEDATOS
5.1. Cémo se generd

La base de datos se apoyé en el desarrollo de cinco acrividades basicas:
recopilacién, preparacién, automatizacién, integracién y actualizacién de la
informacién. '

La recopilacién: se basé en la identificacién de fuentes confiables, selec-
cién y levantamiento de informacién grafica, estadistica y satelitaria.

La preparacién: consistié en la elaboracién de mapas base de acuerdo a
las unidades de gestién de informacién, definidas en el alcance de cada uno
de los temas, operacién realizada ranto con la cartografia bésica como con la
cartograffa temdtica, y la codificacién de todos los atributos espaciales ¥ esta-
disticos que conforman la base de datos.

~ Automatizacién de la base de datos: la informacién cartogréfica fue in-
gresada en una computadora (“digitalizada”) en su totalidad. El estado del ar-
te de los barredores (scanners) no estaba suficientemente desarrollado para la
aplicacién referida, por lo tanto, la “digitalizacién"” fue la opcién més econé-
mica, rdpida y segura en la caprura de datos. La informacién de imdgenes de
satélite fue incorporada a la base en el formato digital original.

Los censos de poblacién y vivienda, y los censos realizados por el munici-
pio de Quito fueron adquiridos en formato digital.

[ntegracién de la base de datos: constituye un proceso de confrontacién
entre los datos, grificos y alfanuméricos en el ambiente relacional de la base
de datos, asi como su validacién para garantizar el nivel de confiabilidad de
los:datos almacenados.

Actualizacién: cada rema desarrollado incluys métodos de actualizacién
de los datos requeridos. Parte fundamental en el concepto de actualizacién se
basa en el censo de poblacién y vivienda para los datos alfanuméricos v en las
coberturas de suelo provista por las imdgenes de satélire.

5.2. Estructura
La base de datos es relacional, y la localizacién es el atributo comdn de

los objetos que la componen, los cuales conservan su implantacién espacial
mediante coordenadas geograficas.
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La base de datos se estructuré a partir de datos espaciales, integrados co-
mo poligonos, segmentos y puntos, y estadfsticas representadas en modo alfa-
numérico, lo que hace factible la comparacién, superposicién y combinacién,
utilizando diferentes tipos de informacién, a partir de lo cual es posible elabo-
rar mapas y sus respectivos anlisis estadisticos.

-

5.3. Escalas de trabajo

Con la introduccién de nuevas tecnologias de manejo de datos espaciales,
la importancia de la escala ha sido reemplazada por la precisi6n del dato en sf
mismo. Para ilustrar: la escala mas grande fue 1:1,000 en las dreas urbanas con- .
solidadas, lo que representa informacién con error méximo de 50 cm; la “digita-
lizacién™ se realizé a 1:2,000, conservéndose la precisién de la escala 1:1,000. El
tema de la precisién es particular a cada dato y al uso que se le va a dar.

5.4. Tipos de operaciones espaciales

Las aperaciones son complejas, en funcién de la pregunta realizada al siste-
ma. Se basan en encadenamientos de operaciones simples. La salida de una
operacién sirve de entrada para la siguiente. Se trabajé reagrupando los datos y
siguiendo el principio relacional. Se utilizaron todas las operaciones cldsicas
(restriccién, proyeceién, unién, y sus derivados). Los datos fueron consultados
directamente sobre la pantalla. Los cslculos acerca de los atributos descriptivos
se realizaron mediante célculos numéricos, 1égicos, estadisticos, de agregacién,
combinacién, célculos de superficie, distancia, aproximacién y otros. Nuevos
atributos se crearor} por intervalo, por normalizacién, reagrupamiento, etc.

5.5, Ubicacién institucional de la informacién

El sistema de informacién geografica se encuentra en la Unidad del mu-
nicipio de Quito denominada “Sistema Urbano de Informacién” (SUIM). El
SUIM presta sus servicios a todos los interesados en planificécién y ordena-
miento del territorio, a organismos publicos y privados, etc.

Los usuarios que proporcionan datos al SUIM conservan los derechos de
propiedad intelectual sobre los mismos, y adquieren derecho de utilizacién del
SUIM para el desarrollo de sus aplicaciones.
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6. SISTEMA UTILIZADO
6.1. Hardware

La configuracién que se utilizé en el desarrollo conrinda siendo la misma.
En la actualidad, se ha ampliado la capacidad de los equipos.

La confipuracién bésica fue:

* . una estacién de “digiralizacién” constituida por una microcomputador,
una mesa digitalizadora, una impresora matricial.

¢ una estacién de tratamiento constituida por una estacién de trabajo SUN,
- plotter, impresora a color, impresora blanco y negro, periféricos de alma-
cenamiento en casete, discos y disquetes.

6.2. Paquete de software

El programa utilizado en el proyecto, y actualmente en el SUIM, es el Sis-
tema de Informacion Geografica SAVANE, tlevado a cabo por el Instituto
Francés de Investigacién para e] Desarrollo en Cooperacién ORSTOM, el cual
cubre todas las fases de implantacién y operatividad de la base de datos, bajo
ambiente UNIX. El software hace posible la automarizacién grafica {“digitaliza-
~¢ién™), el manejo relacional de datos localizados y varias posibilidades de trata-
mientos y representaciones cartogréficas, como se explicé anteriormente.

. Para el tratamiento de imdgenes de satélite se dispone del software PLA-
NETE, cuyos resultados son recuperados por SAVANE como un atributo més
de la base de datos.

El tratamiento estadistico se opera a través del software SAS, que es mane-
- jado en forma transparente dentro de SAVANE.

Nortas

I Los gmpos tematicos del prayecto son:
~ Fenémeno urbano y limitaciones geograficas
Quito y su drea metropolitana
Riesgos naturales y ocupacién del espacio

- Articulacién estructural: demografia y socioeconomfa
Caracteristicas demogrificas
Actividades
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— Sistemas, jerarqufas, funcionamiento y disfuncionamiento
Ubicacién de los equipamientos y servicios colectivos
Redes e infraestructura

~ Desigualdades y dindmicas intraurbanas
Dinsmicas de uso del suelo y tipologia del habirar
Dindmicas del mercado del suelo y de las propiedades de barrios

— Orpanizacién espacial y segregacién social
Centralidad urbana y organizaci6n del espacio

— Casos a manera de gjemplos

Poblacién del Cantén Quito segiin el censo de 1990.

Poblacién del 4rea urbana segiin el censo de 1990.

Dato dado por el Sistema Urbano de {nformacién del municipio de Quito, a 1994.

Para el censo de 1992, el gran Guayaquil concentraba el 15.7% de la poblacién na-
cional.

Fuente: Atlas infogréafico de Quito, 1992

Los datos sobre vulcanismo han sido obtenidos del Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional, de la Corporacién de Investigacién Geolégico-Minera del
Ecuador y del Adas Informatizado de Quito.

8 Fuente: Atlas infografico de Quito, 1992

9 msnm: metros sobre el nivel del mar

10 Von Hillebrandt C., 1991.

11 Von Hillebrande C., 1991, cita a Hall, 1977.

12 Von Hillebrande C., 1991, cita a Hall, 1977.

13 Datos provenientes del Atlas informatizado de Quito,
14 Fuente: Atlas informatizado de Quito, 1992.

15 Sin doble conteo por zona de crecimiento, aunque en la misma se hubieren presenta-
do dos o més eventos. Se tomé el evento inicial.

[V R L

16 Fuentes generadoras de estimulos, como son las tecténicas, hacen que el comporta-
miento de los suelos en condiciones dindmicas cambie. Aquf s¢ hace referencia a las
limitaciones de los suelos, sin que intervengan estimulos externos,

17 Fuente: Atlas infogréfico de Quito, 1992.
18 Fuente: The Quito, Ecuador, Earthquake Risk Management Project.

19 Areas de uso comunitario para pastoreo, actividad comin en las familias de las dreas
periurbanas, o para recreacién familiar.

20 Ver 3.1. Modelos conceptuales de riesgo en este documento. '
21 Fuente: Atlas infografico de Quito, 1992.
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22 Que no fue la cuantificacién del riesgo

23 Definicion propuesta por USAID en base a las definiciones propuestas por las Nacio-
nes Unidas

2{ Idema 17.
25 Idema 17.
26 Consultar bibliografia del Atlas Infogrdfico de Quito.

27 En 1994 se termind el proyecto “Terremoto Quita” que aporté informacién sobre el
: comportamiento de los suelos y de las edificaciones en tres escenarios sfsmicos dife-
rentes. Informacién estd disponible en el SUIM de Quito. Revisar Bibliograffa.

28 Terremoto de 6.5 en la escala de Ritcher, con epicentro a unos 80 km al norte de
~ Quiro, con intensidades IV y V en la ciudad.

29 Basamento se encuentra aproximadamente a 200 metros de profundidad
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MAPA 1: LOS ACCIDENTES MORFOCLIMATICOS (PERICDO 1947 - 1986}
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MAPA 2: GEOTECNIA Y POSIBILIDAD DE CONSTRUCCION
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MAPA 3: RIESGOS NATURALES DE QUITO
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MAPA 4: PELIGROS VOLCANICOS ASOCIADOS A LOS VOLCANES
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MAPA 5: TERREMOTO LOCAL DANOS ESPERADOS
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MAPA 7: JERARQUIZACION SOCIO-ECONOMICA DEL ESPACI QU}TEND







Capitulo 8:  SIG: PREVENCION Y MANEJO DE LA
'VULNERABILIDAD URBANA EN ZONAS DE
ALTO RIESGO SISMICO

Dra. Nelly A. Gray de Cerddn*

1. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

Hace ya una década que, con la asistencia financiera del Consejo de Inves-
tigaciones Cientificas y Técnicas {CONICET), la Citedra de Geograffa Urbana
y Urbanismo, y el Centro de Investigacién y Formacién para el Ordeniamiento
Territorial, del Departamento de Geograffa (Facultad de Filosofia y Letras, Uni-
versidad Nacional de Cuyo, Mendoza, Argentina), se han desarrollado una serie
de estudios sobre la produccién de los desastres sismicos y su influencia en la or-
ganizacidén y funcionamiento de la ciudad de Mendoza.

Al evaluar Ia evolucién del asentamiento, el impacto de los episodios sis-
micos en la estructura de 1a ciudad y el nivel de riesgo latente en la zona, se de-
terminé la necesidad de colaborar desde la universidad para mejorar el enfoque
de la planificacién urbana e incluir esta variable en las decisiones que se tomen
sobre la ciudad. La organizacién del equipo de trabajo y la seleccién de los te-
mas se realizé teniendo en cuenta la complejidad del fenémeno y la necesidad
de prioridad a los aspectos de prevencién de los desastres, mds que de manejo de
la emergencia en si misma. Es decir, preparar al asentamiento y a su poblacién
para poder minimizar el impacto de la amenaza sfsmica.

Los diversos estudios realizados confirman la alta vulnerabilidad a la que
estd sometida la poblacién de la ciudad del Gran Mendoza: por su instalacién
en la zona de m4s alto riesgo sfsmico del pafs, por la forma en que crece, porque
no se tienen en cuenca los procesos naturales, porque se avanza sobre zonas con
peligros comprobados (fallas, deslizamientos, etc.), porque las instituciones y la
poblacién en general dan prioridad a las ventajas econémicas de corto plazo so-
bre las acciones de prevencidén. 7
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Estos estudios, en consecuencia, han tenido la finalidad de:

¢ Mejorar el conocimiento del riesgo al que est4 sometida la poblacién urba-
na, sus bienes y actividades econdmicas.

®  Sistematizar informacién clara, precisa y actualizable, para mejorar la toma
de decisiones en caso de emergencias sismicas.

®  Profundizar en aspectos de interpretacién, andlisis y correlaciones, que ha-
bitualmente no pueden ser abordados por los organismos publicos.

* = Colaborar generando herramientas de prevencién y manejo, que permitan
preparar razonablemente el asentamiento urbano y orientar su crecimien-
to, para mitigar el impacto de los sismos.

*  Proteger las inversiones futuras, ya que ésta es una zona donde se estdn ges-
tando procesos de crecimiento econémico y de integracién dindmicos, en
un contexto de apertura hacia mercados intemacionales.

*  Transferir conocimientos e investigaciones a los responsables de tomar de-
cisiones y a la poblaci6én en general.

Algunos de los trabajos realizados estdn integrados en un CD-ROM de la
Biblioteca de Manejo de Peligros, publicado por el Departamento de Desarrollo
Regional y Medio Ambiente de 1a O.E.A.

- La responsabilidad de dirigir la investigacién de becarios e investigadores
en este tema, y de crear esta linea de trabajo en el CIFOT, ha permitido capita-
lizar una vasta experiencia, cuyas reflexiones se intenta ofrecer en este trabajo.
Particularmente, interesa poner en evidencia las experiencias (positivas y nega-
tivas), los resultados de los proyectos y, sobre todo, las posibilidades de mejorar-
los al utilizar herramientas georreferenciadas (Sistemas de Informacién Geogri-
fica) en su desarrollo.

‘Analizaremos, en consecuencia, tres aspectos sustantivos:

* Naturaleza, organizacién y correlacién entre los proyectos de investiga-
cién; sus resultados.

* . Introduccién de los Sistemas de Informacién Geogréfica: manejo concep-
tual y de la informacién, procesamiento y anélisis operativo, integracién
institucional de los SIG en temas de vulnerabilidad urbana.

. Impacto de la introduccién de los SIG en la estructura de las decisiones
- publicas y privadas.
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2. LosTEMAS DE INVESTIGACION Y LOS PROYECTOS

La tarea de investigacién se orientd preferentemente hacia aspectos nue-
vos, habitualmente no contemplados en el Cédigo de Edificacién de la ciudad
de Mendoza, y sobre todo hacia los que, entre ellos, son fundamentales para
prever el comportamiento del tejido urbano durante un desastre:

*  Redes de infraestructura (agua y sistemas cloacales)
e  Hospitales de alta complejidad (publicos y privados)
e  Edificios escolares (pdblicos y privados)

e Edificios cuyas actividades congregan poblacién durante muchas horas
(pablicos y privadaos)

»  Zonas que ofrecen, desde el punto de vista natural y de organizaci6n, ries-
go para la instalacién permanente o transitoria de la poblacién

e  Normas de zonificacién que incluyan la variable sismicidad como pardme-
tro valido para la organizacién territorial

Estos temas, hasta ahora, no han sido incorporados sino parcialmente en
las tareas de planificacién y evaluacién del crecimiento urbano. La ciudad
cuenta 56lo en el Cédigo de Construccion con normas de construccidn antisis-
mica. El documento tiene una larga trayectoria: comprende especificaciones ri-
gurosas controladas por los organismos municipales que han servido a la ciudad,
como herramienta importante, para reducir el riesgo de desastres y un puesto de
avanzada en este tema en el pafs, pero no incorpora previsiones de urbanizacién
(4reas por ocupar, densidades de instalacién, dreas de proteccion, erc.).

Cada acontecimiento sfsmico importante ha incidido en la necesidad de
revisiones del mismo, situacién que permitié incorporar nuevos materiales y
técnicas de construccién para mejorar la calidad y resistencia de las instalacio-
nes. Pero el tema de la prevencién y de la planificacién urbana recién ha co-
menzado a tomar importancia operativa en la década del 90, en estrecha vincu-
lacién con las preocupaciones ambientales.

Es necesario sefialar, en consecuencia, que no existe conciencia de la nece-
sidad de incorporar la variable sismica como elemento de orientacién y ajuste de
las decisiones de instalacién. Esta postura incrementa la vulnerabilidad del asen-
tamiento, situacién que en el sismo de 1985 fue evidente, ya que el Cédigo de
Construccién Antisfsmica data de 1970. La mayor parte del tejido urbano y, so-
bre todo, buena parte de los sectores con m4s alta densidad poblacional y de ocu-
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pacién por hectérea, como las dreas cenrrales (comerciales, financieras, adminis-
trativas, etc.}, si bien tienen buena construccién, en general la mayor parte de
los edificios piiblicos y privados no han sido realizados con normas controladas.

Por otro lado, el rdpido crecimiento demogréfico del Gran Mendoza (1970 =
400.000 habitantes, 1991 = 900.000 habitantes), el empobrecimiento de una im-
portante masa de pobladores urbanos y la debilidad de las instituciones de planifica-
cién, son responsables hoy de una ciudad de organizacién descontrolada e insegura.

Todo lo analizado permite comprender que se presentan problemas de difi-
cil manejo:

*  (Cémo mejorar la respuesté y proteger a la poblacién en las dreas ya cons-
" truidas.

¢ (Cémo prever la incorporacién de nuevas modalidades de organizacién en
las zonas en crecimiento, para minimizar los riesgos en momentos de desas-
tres. ‘

¢  Coémo guiar la ciudad y la demanda de sus pobladores hacia zonas de me-
nor peligro relativo.

*  Cémo legislar para respaldar estos procesos.

Desde cada uno de los temas investigados, se han buscado y propuesto res-
puestas para estas preguntas. Pero por la naturaleza de los fenémenos analizados,
la complejidad y variedad de informacién necesaria de manejar, estudiar y resol-
ver estos problemas y, sobre todo, por la intencién de trasladar los resultados
hacia quienes toman las decisiones, fue necesario realizar un esfuerzo adicional:
organizar estas respuestas mediante herramientas dindmicas y modernas que
permitan agilizar el contacto entre la informacién, quien toma las decisiones y
los técnicos que trabajan en casos de desastres.

Es por ello que el tratamiento de los temas, la recopilacién de informacién
y el andlisis de la misma se realizaron utilizando como herramienta un SIG (Sis-
tema de Informacién Geogréfica). Esta seleccién ha permirido no sélo amplias
facilidades para el tratamiento de la informacién necesaria para los diferentes
proyectos, la produccidn de cartograffa de alea precisién; sino, sobre todo, dis-
poner de un CATASTRO INFORMATIZADO DE RIESGOS POTENCIA-
LES, con un disefio simple, al alcance de todo tipo de usuarios.

De este catastro han surgido productos de alto interés potencial para la re-
gion, pero que todavia no son plenamente conocidos por los administradores y
la comunidad, ya que actualmente se estd trabajando en el proceso de transfe-
rencia. Interesa destacar en especial:
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a. Catastro de hospitales de alta complejidad del Gran Mendoza: incluye los
planos actualizados a 1993 con indicaci6n de las &reas que deben ser con-
troladas, mejoradas y reemplazadas para lograr una buena respuesta a los
sismos destructivos.

b. Alternativas de acceso a hospitales en una emergencia: se han evaluado ca-
minos que pueden ser utilizados por la poblacién para llegar a ellos en caso
de desastre. Se comprueba que las hip6tesis formuladas por Defensa Civil de
la provincia sobre el colapso de las estructuras hospitalarias (50%) en un sis-
mo de alta intensidad, son reales, y también las dificultades que se plantea-
rfan para la atencién de la poblacién en esas circunstancias, por las caracte-
risticas de la ciudad y la especialidad y la posicién de los hospitales.

Para demostrar estas hip6tesis se trabajé con modelos de simulacién para
sismos desde grado V1 a IX, que es el riesgo méximo medio calculado para
la regién en los trabajos de zonificacion sfsmica del pafs. (1)

¢. Identificacién y localizacién de edificios pablicos y privados (alrededor de
350) que estarfan en riesgo potencial frente a un sismo de alta intensidad.
Para esta base de datos, se ha evaluado -mediante pardmetros numéricos y
cualitativos- cusl es el nivel de riesgo al que est4 sometido cada uno (alto,
medio o bajo).
Estas categorfas de riesgo se han construido teniendo en cuenta no sélo las va-
riables naturales (tipo de suelos, fallas sfsmicas, napas freAticas, etc.), sino tam-
bién los factores sociales y econdmicos mds importantes (densidad de pobla-
cién, frecuencia de uso, horas de permanencia segin el uso al que estd destina-
do el edificio, tipo de actividad que se desarrolla, forma de accesibilidad, etc.).

d. Una cartografia muy detallada de las zonas que tienen mayor COmpromiso
sismico desde el punto de vista de la infraestructura {agua, cloacas, gas, etc.)
del sisterna de asistencia hospitalaria y, sobre todo, de la poblacién residente.
Para el caso de la infraestructura, incluso, se ha avanzado hacia propuestas
innovadoras de tipos de tendidos de cafierias, tipos de materiales, disefio,
etc., tanto para las zonas consolidadas como para las de crecimiento.

e. Una metodologia de evaluacién y monitorec permanente sobre las activi-
dades que se asientan en el Gran Mendoza, y el riesgo potencial al que es-
tin sometidas. Fn este aspecto, se ha trabajado analizando las normas de
zonificacién vigentes y la naturaleza y composicién del espacio que ocu-
pan. Se ha evaluado el riego potencial de las zonas habilitadas por cédigo v
se han formulado pautas para mejorar y canalizar las actividades y las per-
sonas hacia las dreas con menores riesgos.
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3. INTRODUCCION DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION
'GEOGRAFICA EN EL MANE]JO DE DESASTRES URBANOS

3.1 El modelo conceptual

. La incorporacién de estas tecnologias en el contexto de un tema tan com-
plejo como la vulnerabilidad y el riesgo de desastres en las ciudades desencade-
na una serie de problemas conceptuales. En verdad, cuando intentamos comen-
zar a seleccionar variables, elegir métodos de trabajo ¥ pensar c6mo componet
un conjunto de informaciones georreferenciadas interactivo para resolver pro-
blemas de diversa indole (prevenir, operar durante una emergencia, superar una
situacién de desastre), nos damos cuenta de la falta de un marco conceptual
coﬁsehsuado qué: permita contar con criterios claros y vélidos para realizar esa
seleccién.,

Debemos tener muy claro que los Sistemas de Informacién Geogrifica no
pueden resolver este problema conceptual. Es mis, sélo puede montarse un SIG
cuando clarificamos adecuadamente los conceptos, las definiciones, los elemen-
tos que los integran, la calidad y cualidad de las interrelaciones que manejan es-
TS Procesos.

Esto es asf porque debemos comprender que los S5IG son solamente una
tecnologfa, un producto instrumental que se compra en el mercado o que se
produce en un grupo de investigacin operativa, para servir a multiples propési-
tos. Es un conjunto de herramientas de alta sofisticacién, ordenadas y conteni-
das en programas para operar sobre la informacién georreferenciada. Puede ser
utilizado en el campo de los més diversos remas (ambientales, catastrales, plani-
ficacién urbana, manejo de servicios, control de redes, disefios viales, etc.). En
cada uno de ellos, los SIG pueden concentrar, clasificar, ordenar, analizar y pro-
ducir informacién georreferenciada. '

- En cambio, el desarrollo conceptual en torno a un problema dado -en este
caso el de la vulnerabilidad y el riesgo a desastres- est4 dado por un conjunto de
disciplinas cientfficas que se ocupan de investigar sobre ese fenémeno. Es este
conjunto de disciplinas el que debe definir el marco conceptual para elaborar el
modelo de SIG que se necesita. .

La tecnologfa del SIG proporciona la posibilidad de utilizar una metodolo-
gfa para el eratamiento de la informacién que tiene sustancialmente tres partes:

1. Captura y organizacién de informacién: integracién de bancos de datos.
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Tratamiento de la informacién: anlisis y operaciones espaciales.

Produccién de informacién: productos parciales {mapas, graficos, tablas) o
terminados (documentos, relatorias, atlas, etc.).

Es por este motivo que, cuando se introducen los SIG al tratamiento de la

vulnerabilidad y el riesgo de desastres, se produce una demanda muy fuerte so-

bre las disciplinas que tratan este tema para definir los conceptos, los criterios,

los elementos y relaciones que intervienen en el tratamiento del problema.

Para el desarrollo de esta experiencia en Mendoza, en consecuencia, fue

necesaria una larga etapa de estudio y de reflexion para identificar:

a.

Cémo se vincula el tema vulnerabilidad sismica con la organizacién y cre-
cimiento de la ciudad de Mendoza.

Qué mecanismos del medio natural, y procesos del grupo social que lo uti-
liza, influyen en aumentar o mitigar el riesgo frente a un desastre.

Qué tipo de informaci6n serfa necesario mantener actualizada y operable,
para prevenir, controlar o superar una situacién de emergencia sfsmica de
alta intensidad.

Sélo cuando se resolvieron estas preguntas, fue posible comenzar a integrar

un SIG orientado hacia la resolucién de estos temas.

Fue necesario, en sintesis: .

— definir qué significa amenaza, peligro, riesgo, vulnerabilidad, en el caso
de los fenémenos sismicos sobre zonas urbanas.

— identificar los elementos que componen estos fenémenos v la narurale-
za de sus inretrelaciones, en el caso de la ciudad de Mendoza.

— evaluar la frecuencia e intensidad con que estos elementos impactan en
la vida de la poblacién urbana.

— seleccionar aquellos que son capaces de mantener la seguridad y conti-
nuidad del asentamiento, el desarrollo de las actividades urbanas y el
mantenimiento de la calidad de vida de sus pobladores en un momento
de riesgo. '

— profundizar en cada uno de ellos.

Esta reflexi6n fue capaz de generar un método de trabajo dindmico asenta-

do en pocas variables relevantes, que fueron tratadas como un todo interactivo

mediante el SIG.
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Fodemos citar como ejemplos:

Para el tratamiento de la distribucién de la amenaza sfsmica en la ciudad,
s6lo se tomé en cuenta la presencia de fallas sismicas comprobadas, la loca-
lizacién relativa de epicentros de sismos destructivos (dltimos cien afos),
el ripo de suelo y la profundidad de las napas fredticas (aguas subterrdneas).
La interaccion de estas variables permitié definir las 4reas aptas para la ins-
talacién humana permanente (de menor peligro relativo), las que son ap-
tas pero tienen limitaciones (es necesario incorporar inversiones para me-

 jorar la respuesta de la zona) y las que no son aptas, porque no ofrecen se-
~ guridad {Acquaviva de David, 1991).

Los estudios de microzonificacién sismica posteriores, ordenados por el go-
bierno provincial y desarrollados por consultoras internacionales, que in-
corporaron otras variables fisicas, quimicas y de prospeccién, corroboraron

. esta distribucién.

Para identificar el riesgo sismico potencial, se utilizé el mapa de distribucién
de la amenaza sfsmica, y sobre ¢l se correlaciond la siguiente informacidn:

— cartografia del Censo de Poblacién (1991): estructura v densidad de
poblacién, edades dominantes (por radio y fracciones censales)

— equipamientos disponibles para [a poblacién y sus actividades

— tipos de actividades existentes (centros comerciales, de abastecimiento,
industriales, dreas residenciales, etc.)

' = densidad en la presencia de actividades econémicas y residenciales

* — tipo y estado de la edificacién

Estos tratamientos han dado lugar al desarrollo de interesantes metodolo-

gias de tratamiento de la informacién, para temas especificos. Pero en todos los
casos, el SIG sélo ha sido responsable del procesamiento de la misma. El desa-
rrollo conceptual ha sido previo, y elaborado por el conjunto de disciplinas
cientificas responsables del an4lisis del proceso.

En la experiencia desarrollada, el modelo conceptual v el SIG se han vin-

culado a través de etapas simples y claras:

a.

Etapa de la concepcién de la idea: definicién de objetivos (qué se quiere
hacer): qué significa la vuinerabilidad s{smica para la ciudad de Mendoza ¥

; qué se desea hacer.

Etapa de la elaboracién cientifica: definicién de estrategias: (cémo se pue-
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de mitigar ¢l riesgo de desastres) biisqueda disciplinaria e interdisciplinaria
de caminos alternativos para tratar el problema.

c. Etapa creativa: definicién metodolégica: {cémo llegar 2 disefiar la estrate-
gia): seleccién de un camino para abordar el problema.

d. Etapa del desarrollo de los procedimientos: disefio del SIG {qué estrucrura
de informacién utilizar para alcanzar los objetivos propuestos). Seleccién
de variables, estructura del banco de datos, modos de tratamiento de la in-
formacién, tipos de salidas de informacién. Seleccién del hardware, soft-
ware, periféricos necesarios, personal requerido vy tipo de gerenciamiento
del sistema. :

Lo sustancial es lograr correspondencia y coherencia entre la légica del mo-
delo conceptual elaborado y el disefio del Sistema de Informacién Geogrifica.

Si el proceso se hace al revés, se corre el riesgo de crear un SIG por acumu-
lacién de informacién, pero sin objetivos ni contexto que lo justifiquen. Es una
inversién ingtil. '

3.2. Manejo de la informacién

Si partimos de la base de la exactitud que la informacién debe tener para
incorporarse a un SIG, podrfamos decir, sin temor a equivocarnos, que seria im-
posible organizar uno en América Latina.

Tal es el problema de la calidad de la informacién que se maneja en cada
uno de los pafses latinoamericanos: incompleta, dispersa, en fuentes de datos
elaborados con criterios diferentes, en distintas escalas, series irregulares, etc.

En este aspecto, en la experiencia de Mendoza, comenzamos a trabajar con
la idea de que el solo hecho de sistematizar informacién sobre estos temas, ha-
cerla comparable, introducir la que fuera posible y confiable en el SIG, era ya
un avance muy importante. Partimos, en consecuencia, del concepto de un SIG
perfectible més que perfecto.

La estrategia en torno a la informacién tuvo como bases:

1. Evaluar qué informacién es imprescindible segiin:
— el tipo de proyecto
— el presupuesto disponible
— la capacidad tecnolégica

— la capacidad humana
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2.' Partir de la informacién disponible, realizando una recopilacién y selec-
cidén inteligente de la misma. -

3. Seleccionar la cartograffa de mayor cobertura y més confiable para el espa-
cio en estudio, aunque no esté actualizada.

4. Disefiar una estrucrura cartogréfica que permita incorporar informacién
analdgica y digital en diferentes escalas, sobre una misma plataforma.

5. Disefiar bancos de datos crecientes, perfeccionables, abiertos.

6. Comenzar trabajando en PC para adiestrar personal y luego migrar hacia
plataformas mds complejas y costosas.

7. Definir el nivel de error tolerable, en funcién de la diferencia entre la in-
formacidn necesaria y la disponible.

8. Aprovechar la capacidad de produccién de informacién de los SIG para
completar la informaci6n necesaria.

Un tema especial es el de la disponibilidad de los datos necesarios. La ex-
periencia desarrollada demuestra que es necesario poner especial atencién en
dos aspectos:

a) . identificar con claridad a los productores de informacién. Interesa de ellos:
capacidad de produccién, tipos de datos que procesa, calidad y consisten-
cia de la informacién, formatos y estructuras de sus bases de datos, posibili-
dades de interactuar con ellos en forma permanente

b) estudiar las formas, métodos y mecanismos de transferencia de la informa-
cién, desde los productores hacia los SIG, e instrumentar los mecanismos
necesarios para hacerla efectiva (convenios, contratos, etc.).

Estos aspectos son claves para definir la posibilidad de alimentacién del
'SIG, ya que la informacién debe ser un flujo permanente. En nuestro caso, pu-
dimos ver diferentes tipos de situaciones: organismos que disponfan de informa-
cién pero no estaban dispuestos a compartirla, organismos abiertos pero con in-
formacién deficiente, informacién que no era producida por ninguna fuente en
el pafs (habia que comprarla fuera), organismos que habian tenido una excelen-
te produccién de informacién pero, por problemas presupuestarios, habian que-
dado detenidos hacia varios afios, etc. Sobre este mosaico fue Necesario, en con-
secuencia, recopilar la informacién seleccionando lo imprescindible en forma
estratégica e inteligente. ‘
En todos los casos (4), la captura e integracién de la informacién estuvo
dominada por los concepros de: claridad en la informacién, economfa de proce-
so y velocidad de trabajo.
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El tema de claridad de la informacién se resolvié mediante fichas informa-
tivas para cada nivel de informacién incorporado (suelo, geomorfologia, pobla-
cién, etc.). Cada ficha contiene:

— definicién de cada variable

— descripcién de los criterios de recoleccidn de los datos

- fecha de captura de la informacién

— bibliograffa urilizada

— fuentes utilizadas

- tipo de profesional que seleccioné y trat6 la variable

— tipo de topologia (puntos, lineas, poligonos, ecc.)

— tipo de cartograffa utilizada como base

- definicién de cada campo de la base de datos

El tema de la economia del proceso es importante desde el punto de vista
del tamafio de los bancos de datos generados. Si bien en estos temas se debe re-
conocer que el volumen de informacién es muy grande, es importante fijar cri-
terios para compactar la informacién. El criterio utilizado en este caso fue el de
incorporar un dato una sola vez; es decir, sélo es incorporado en la base donde
encuentra mayor compatibilidad y uso mds generalizado. Por ejemplo, los aspec-
tos geoldgicos sélo estdn asociados a la base de Geomorfologfa, aun cuando es-
tos datos son necesarios al considerar la escorrentia, vegetacién, ercsién, etc.

En cuanto a ia velocidad del proceso, el banco de datos se compuso con
bases de datos tematicos que pudieron ser tratados en forma individual y/o con-
junta, sin necesidad de arrastrar toda la informacién disponible. En el caso de
bases de datos muy grandes -por ejemplo, sistema de transporte-, se trabajé con
diferentes bases relacionadas entre si. Esta estructura permite jugar con las va-
riables, hacer aplicaciones con rapidez y manejar atributos en forma indepen-
diente si esto fuera necesario.

En la organizacién del Sistema de Informacién Ambiental, preparado para
el Ministerio de Medio Ambiente, Urbanismo y Vivienda del gobiemo de la
provincia de Mendoza -donde se incluye por primera vez el tema de vulnerabili-
dad-, se puede ver que, a nivel macro, las dos bases mayores estdn referidas a:

1) Ciudad Gran Mendoza: 78 niveles de informaci6n a escala 1:20.000 (esta
ciudad contiene el 70 % de la poblacién de toda la provincia).

2} Provincia de Mendoza: 83 niveles de informacién a escala 1:500.000, con
posibilidad de integrar datos hasta escala 1:5.000.



236 NELLY A. GRAY DE CERDAN

3.3. Operaciones espaciales

La complejidad de los datos necesarios para evaluar el patrimonio ambien-
tal de la provincia y el comportamiento de sus asentamientos urbanos, requirié
de una cuidadosa seleccién del tipo de modelo de datos por desarrollar. El mo-
delado mediante vectores resulté ser ta mejor eleccién, ya que permitid una ra-
pida extraccién de datos, cdlculos de superficies y de distancias, dreas de in-
fluencia o de impacto de los fenémenos analizados, etc. Ademds, el volumen de
la informacién a manejar asi lo requeria.

La evolucién de la tecnologia permite ya en forma incipiente el cratamien-
to conjunto con matrices tipo raster, motivo por el cual se puede prever que el
sistema generado podra hacer uso de imégenes sarelirarias en un futuro muy
préximo. Aunque en el momento de generacién del sistema se evalué como im-
posible la utilizacién de las mismas (por motivos tecnolégicos, econémicos y de
disponibilidad de imdgenes). Se hizo una experiencia piloto vectorizando dos
imdgenes que fueron interpretadas en forma visual.

* Los resultados de este proceso, si bien de precisién limitada, demostraron
la hipétesis de su posible incorporacién y superposicién a los resultados obteni-
dos por la informacién de superficie. Los mérgenes de error no pudieron ser cal-
culados, pero visualmente se logrd una correspondencia aceptable.

Se trabaj6 sobre una estructura de base de datos relacional, que permitié,
incluso, separar en bases diferentes aquellos datos de uso frecuente y otros que
podian ser necesitados eventualmente.

- El desarrollo de las aplicaciones ha sido muy rico y la estructura selecciona-
da eficiente para el tratamiento de la informacién, segin los requerimientos de
los diferenres usuarios. Se han podido elaborar mapas temdricos generales, se han
analizado en detalle el comportamiento de fenémenos puntuales y sus 4reas de
influencia, tanto a nivel general como unitario; asimismo, ha sido 4gil el trata-
miento de elementos lineales (redes de agua, cloacas, transporte, etc.). En este
dltimo caso, ha habido algunas limitaciones de tratamiento estadistico del con-
junto de arcos que componen algunas bases de datos, que han podido ser tratadas
s6lo parcialmente debido a la limitacién del software utilizado (ARC-INFO
PC), que permite tratar de una sola vez éinicamente 5.000 arcos por poligono.

~ La limitacién desaparecié cuando estas bases de datos fueron transferidas a
plataformas mayores de procesamiento (tipe workstation), situacién que fue
probada como experiencia p110to para verificar la posibilidad de crecimiento del
sisterna en el futuro.
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3.4. Integraci6n institucional de los Sistemas de Informacién Geogréfica
en el campo de la evaluacién de riesgos de desastres

Con el objeto de que la mayor parte de la comunidad tenga acceso a estos
estudios y los mismos puedan servir no sélo para concientizar a la poblacién si-
no, sobre todo, para ser una base sélida en la programacién de la emergencia sis-
mica, se han hecho contacto y convenios de trabajo con diferentes organismos:

a. Defensa Civil de la provincia: se organizé, con esta institucién, una jorna-
da de trabajo a la que fueron convocados todos los responsables de DC, en
organismos publicos. El temario fue: “Cémo preparar los asentamientos ut-
banos para casos de emergencia”.

b. Mumcxplos que constituyen el Gran Mendoza: se realizaron reuniones con los
responsables de planificacién urbana, suministro de servicios y defensa civil.
Algunos ya tienen las bases de datos y se han hecho reuniones explicativas,

c.  Ministerio de Salud: se ests trabajando para lograr la ransferencia de los re-
sultados al sector, con los grupos que trabajan para responder a emergencias.

d.  Se monté, durante un tiempo, un Sistema de Indicadores de Habitabilidad
con una empresa privada del sector de la prensa escrita (diario Los Andes),
al cual podia recurrir cualquier persona o institucién para informarse. En-
tre los indicadores que se ofrecfan, estaba el riesgo sismico para las diferen-
tes dreas de la ciudad.

Es necesario sefialar, sin embargo, que el proceso de difusién es lento. Se ha
observado que las instituciones informales (uniones vecinales, empresas priva-
das, etc.) son mds permeables para recibir los resultados y usarlos. Las institucio-
nes piblicas son reticentes a estos temas y, sobre rodo, cuesta mucho hacerles
comprender la necesidad de realizar inversiones ¢ incorporar SIG en estos temas.

No obstante, en nuestra regién, el SIG comienza a ser incorporado para el
tratamiento de los temas ambientales; éste puede ser un buen apoyo para em-
plear, en una segunda etapa, el tratamiento de las variables que permiten redu-
cir la vulnerabilidad,

Para comenzar, ya en el Sistema de Informacién Ambiental de la provin-
cia de Mendoza (S,I.A.), el banco de datos se organizé en cuatro temas:

a. recursos ambientales del medio natural
b. recursos ambientales del medio arrificial
c. vulnerabilidad natural y riesgo ambiental
d

. problemas ambientales por desorganizacion -
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En estos dos 1ltimos remas, instalados oficialmente en las actividades de
gobierno, se incorporan los conceptos que permiten evaluar el riesgo de desas-
tres, particularmente en las zonas urbanas.

Cuando se entregan los primeros anslisis al Ministerio de Medio Ambien-
te se sintetizan las siguientes conclusiones:

Para lograr un modelo de desarrollo sostenido, los grandes temas ambienta-
les;mendocinos que deben ser resueltos, son:

a.  Descapitalizacion en recursos naturales y recursos generados por el hombre
mendocino.

b. . Contaminacién creciente de R.N. estratégicos: agua, suelo y aire.

c¢.  Degradacién del medio urbano (concentra el 80% de la poblacién provin-
cial). Entre las formas de degradacién que afectan a la poblacién de meno-
res recursos con alto crecimiento demogréfico, se sefiala el tema de la ex-
posicién constante a los riesgos naturales (4reas de deslizamientos, cauces
de rios de crecientes sdbitas, instalacién en dreas con fallas sismicas, sin
posibilidad de aprovisionamiento de agua, etc., que afectan en forma cre-
ciente a su calidad de vida y seguridad.

d. . Aumento progresivo de la vulnerabilidad natural de la regién por mala or-
ganizacién y falta de previsién en el proceso de ocupacisén del suelo. En es-
te aspecto, se indica claramente la necesidad de mejorar la modalidad de
crecimiento de los asentamientos urbanos, guiando su desarrollo demogrs-
fico y el tendido de infraestructura hacia las 4reas menos expuestas al peli-
gro sismico, para minimizar los riesgos.

Si bien consideramos que no es sélo el Ministerio de Medio Ambiente y
Urbanismo el que debe manejar estos conceptos sino, particularmente, Defensa
Civil, Obras Sanitarias Mendoza, Ministerio de Salud, etc., confiamos en que la

- difusién de estas modalidades de trabajo -eficientes, dindmicas y, sobre todo,
llamativas para quienes toman las decisiones- se vayan incorporando paulatina-
mente en los organismos que deben manejar estos temas.

- En general, a través del desarrollo de los proyectos de investigacién bajo
mi direccién, se ha tratado de cubrir varios frentes que se consideran indispen-
sables para instalar el tema a nivel de conciencia piblica en la regién:

a) - En el drea académica:
" = Se han desarrollado proyectos de investigacién tratando de seguir If-

neas claras y con objetivos precisos, para comprobar hipétesis plantea-
das a nivel operativo o profundizar en temas importantes, con ¢l fin de
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b)

c)

reducir la vulnerabilidad (sistemas de agua potable, de eliminacién
cloacal, normas de zonificacién urbana, etc.). Se ha buscado la finan-
ciacién de organismos universitarios y de investigacién (becas de for-
macién inicial y de perfeccionamiento de la U. Cuyo y del Consejo de
Investigaciones Cientfficas y Técnicas (C.O.N.1.C.E.T.), para contri-
buir, ademds, con la formacién de recursos humanos en estos temas.

- Los trabajos han sido objeto de publicacién en revistas cientificas v,
particularmente, debatidos en congresos, cursos y seminarios, para lo-
grar la difusién de esas ideas.

— La actualizacién de la informacién incorporada en el SIG se ha realiza-
do en forma no sistemdtica, sino m4s bien por objetivos. Es decir, se ha
ido actualizando la informacién que servfa de base sucesivamente a di-
ferentes proyectos de investigacién, ya que nuestro objetivo principal
no es disponer de un SIG, sino de informacién que permita respaldar la
investigacién cientffica y el desarrollo recnolégico.

— Se ha afiadido el tema de la vulnerabilidad y el riesgo de desastres en
las cétedras de grado de la carrera de Geograffa (Geografia Urbana y
Urbanismo), para incorporar esta conciencia en los futuros profesores y
ordenadores territoriales, ya que también se ha convertido en tema de
la Maestrfa en Organizacién y Ordenamiento Territorial que se dicta
en la misma carrera. En ambos casos, el manejo del tema mediante el
SIG es evaluado.

En el drea de la extensién universitaria

Se ha trabajado intensamente en la difusién masiva de los conocimientos
elaborados v de las bondades del uso de los SIG en estos temas, particular-
mente mediante publicaciones en los diarios mas importantes y, sobre to-
do, en publicaciones destinadas a ser expuestas en congresos y €xposicio-
nes. Se ha colaborado ademsis en una revista de difusién semanal, destina-
da a los nifios, que habitualmente es utilizada por los maestros de la escue-
la primaria en la zona.

Mediante los servicios a instituciones

Se han realizado los principales aportes, como ya ha sido detallado. Pero es
necesario resaltar que en este campo es necesario integrar el SIG en forma
global, desde cualquier 4rea en la que se esté trabajando, para no crear du-
plicidades innecesarias, bajar los costos de uso de la tecnologia y hacer mds
eficiente su funcionamiento.
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Desde este punto de vista, la expetiencia desarrollada demuestra que es in-
dispensable, en el momento de! disefio de un SIG, prever claramente el
" sistema de relaciones del mismo:

— relaciones que mantendra con los otros SIG o bancos de datos regiona-
les y nacionales,

- = sumodo de integracién a las redes de informacién internacionales que
sirven a 1a zona donde se instala el SIG.

- modahdades de relacién e interaccién con los suministradores y pro-
ductores de informacién bésica.

— articulacién con los usuarios que est4n contenidos en la institucién que
gerenciard el SIG.

- = tipo de relaciones que mantendrs el SIG con otras instituciones, perso-
nas, profesionales, investigadores, etc., que serdn los usuarios del sistema.

Estas previsiones, fruto a veces de largas negociaciones, son indispensables
para el crecimiento y operacién permanente del SIG.

4, 5 IMPACT ODELA INTRODUCCION DE LOS SIG EN LAES
_ TRUCTURA DE LAS DECISIONES PUBLICAS Y PRIVADAS

El tema de la vulnerabilidad y del riesgo de desastres en las ciudades es, de
por si, un tema poco aceptado en la gestién territorial. La idea dominante es
que hablar de sismos no conviene porque genera panico en la poblacién. Du-
rante muchos afios, en Mendoza, ha sido el signo que ha mantenido parricular-
mente a Defensa Civil como un organismo pequefio y casi sin injerenciaen la
vida de nuestras ciudades. Sélo en. momentos criticos comienza a funcionar vy,
en estos casos, es habitualmente reemplazada por el funcionamiento de comi-
siones creadas rdpidamente para resolver los problemas de emergencia.

En la actualidad, la situacién comienza a cambiar y a dérsele m4s importan-
cia a las tareas de organizacién para la prevencién, aunque no a las de prevision
de desastres urbanos, tema éste de responsabilidad del gobierno y la comunidad.

" En este contexto, la introduccién de los SIG es casi una utopfa. Por ese
motivo, el tema se incorporé mediante el tratamiento de asuntos ambientales:
més de moda, més aceptados, mas generalizados en el conjunto de la poblacién,
¥ con mayor compromiso de parte de sus autoridades.
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Por otro lade, dentro de ese SIG, estd prevista la instalacién de estaciones
de trabajo y de las bases de datos organizadas en los municipios que integran la
provincia de Mendoza. Simacién que garantiza, de alguna manera, la extensién

. de estos conceptos a la toralidad del territorio provincial:

La transferencia de las bases de datos en Defensa Civil ha sido recomenda-
da en varias oporrunidades; pero, lamentablemente, no se han dado las condi-
ciones para que esto ocurra. No obstante, es sélo cuestién de tiempo, ya que el
tema de los SIG progresa ripidamente en nuestra regién y en el pafs.

De todas maneras, por la experiencia desarrollada en los organismos am-
bientalistas, se puede observar que la introduccién de la tecnologia SIG produ-
ce fuertes transformaciones en el modo de operar de las instituciones: acorta los
plazos de trabajo, simplifica algunas tareas, agiliza la toma de decisiones, etc.
Pero, también crea:

— fuertes resistencias en los organismos que estdn burocratizados. El pro-
ceso de cambio que estas tecnologias producen no es ficil de instru-
mentar. La informacién de los recursos humanos en forma progresiva y
constante es la dnica estrategia que permite resolver la situacién. Los
cambios institucionales deben ser asumidos y compartidos por los gru-
pos de trabajo comprometidos.

- expectativas que pueden transformase en limitaciones al funciona-
miento del SIG: algunos lo ven como un elemento distorsionador y
complejo que no ayuda a resolver los problemas; otros, como una herra-
mienta capaz de resolver todo. Muchos, como un elemento de poder.
En cualquiera de los casos, la funcién del SIG como herramienta para
acumular, manejar y producir informacién se ve alterada tanto en su
eficiencia como en su concepcion.

Lamentablemente, la respuesta a estos problemas no la encontramos en la
bibliografia que acompafia a esta tecnologia. Es probable que no aparezca, pues
estos temas ya han sido resueleos en el largo camino wansitado por los paises de
mayor desarrollo tecnolégico. Para los latinoamericanos, en cambio, es uno de
los temas importantes por resolver.
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Capitulo 9:  ANALISIS DE RIESGO COMO GUIA
A UN ORDENAMIENTO DE ZONAS URBANAS.
ESTUDIO DE CASO:
ZONA METROPOLITANA DE (GUADALAJARA

Francisco Flores

1. InTRODUCCION

Los diversos desastres naturales y antropogénicos ocurridos en distintas
partes del mundo han puesto de manifiesto la inadecuada interrelacién del
hombre con la nawuraleza, la vulnerabilidad de las sociedades ante las amenazas
presentes en su entorno y el desconocimiento y la faita de preparacién de las
comunidades para enfrentar los peligros existentes.

Los desastres se presentan en todas partes del mundo; sin embargo, en algu-
nos paises sus efectos adquieren mayor intensidad, particularmente en aquellos
considerados en vias de desarrollo, donde la alta concentracién de la poblacién
en las ciudades, el crecimiento industrial, la creciente dependencia econdmica y
tecnolégica, la escasa respuesta social y las condiciones de extrema pobreza en al-
gunos sectores de la poblacién, aumentan la vulnerabilidad frente a las amenazas.

Guadalajara y su zona metropolitana presentan caracteristicas geograficas y
ambientales que, aunadas a la creciente urbanizacién e industrializacién, con-
centran una amplia gama de amenazas sanitarias, quimicas, hundimientos, des-
lizamientos e inundaciones, entre otras. Las amenazas quimicas han presentado
en las dltimas décadas una tendencia a incrementarse, ya que la ciudad de Gua-
dalajara es considerada en el Plan de Desarrollo Econémico del pais como un
polo prioritario, para impulsar las actividades industriales. Lo anterior significa
aumento en los niveles de riesgo, dado que las dreas urbanas se han expandido
hasta los limites de las zonas industriales.

Esto se reflgja en eventos como el ocurrido el 22 de abril de 1992 en esta
ciudad, cuya magnitud ha obligado a plantear la necesidad de formular formas
que permitan la integracién de lo urbano con la prevencién de impacros no de-



244 FRANCISCO FLORES

seados y el desarrollo de acciones orientadas a la conservaci6n del medio am-
biente, la salud y la vida de los habitantes.

Sin embargo, la generacién de métodos y técnicas para la identificacién y
evaluacién de las amenazas existentes en zonas urbanas tiene una historia re-
ciente, lo que se manifiesta en el incipiente desarrollo de experiencias en esta
drea del conocimiento.

En este contexto, la Universidad de Guadalajara ha iniciado acciones cuyo
objetivo es identificar y evaluar las amenazas presentes en la Zona Metropolita-
na de Guadalajara (ZMG) para, teniendo como base esa informacién, disefiar
estrategias que permitan mitigar sus efectos y contribuir con la prevencién de
futuros desastres. El presente trabajo es sintesis del estudio realizado en base al
Convenio de Colaboracién de la Universidad de Guadalajara con la Comisién
Estatal de Ecologfa y con el apoyo de la Secretarfa de Desarrollo Social y el
Banco Mundial. Es importante sefialar que en él participaron doce dependen-
cias universitarias, siendo ésta una primera experiencia al respecto.

Este trabajo ofrece miltiples aplicaciones en dreas como proteccién civil,
desarrollo urbano y otras; considerdndolo también como una. contribucién al
desarrollo de metodologfas de ordenacién territorial, para delimitar zonas con
vocacién urbana.

1.1. Conceptos claves
Amenazas

Son las fuentes de peligro asociadas a un fenémeno que puede manifestarse,
produc1endo efectos adversos sobre la salud humana, sus bienes y el medio am-
biente. Un sindnimo de “amenaza”, en los estudios de riesgo, es el de “peligro”.

En términds matemdticos, la amenaza es la probabilidad de ocurrencia de
un evento, calculada a partir de reglstros hist6ricos de 1nf0rrnac16n durante un
perfodo stgmﬁcatwo : :

Vulnerabilidad

Es la susceptibilidad o predisposicién intrinseca de los elementos ambien-
tales a sufrir un dafio o una pérdida. Estos elementos pueden ser fisicos, biolagi-
cos y sociales. La vulnerabilidad estd generalmente expresada en términos de
dafios o pérdidas potenciales que se espera ocurran de acuerdo con el grado de
severidad o intensidad del fen6meno ante el cual el elemento estd expuesto.’
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Riesgo

Numero esperado de pérdidas humanas, personas heridas, propiedad dafiada e
interrupcién de actividades econémicas, debido a fenémenos naturales particulares
y, por consiguiente, el producto de riesgos especificos y elementos de riesgo duran-
te un perfodo de referencia en una regién dada para un peligro en particular.

2. LOS ACCIDENTES Y DESASTRES EN JALISCO
Y LA ZONA METROPOLITANA DE (GUADALAJARA

Por causa de accidentes, mueren en Jalisco mas de 3,350 personas al afio,
segin datos de la Secretarfa de Salud y Bienestar Social. Es decir, los accidentes
ocupan el segundo lugar como causa de mortalidad en el Estado.

Dentro de los accidentes, se considera como primera causa de muerte los
relacionados con el trafico de vehiculos de motor y los homicidios (1,338 y 774
muertes anuales respectivamente).

CUADRO 1
TASAS DE MUERTE EN JALISCO
Amenaza ~ Riesgo de muerte/personafaio
Enfermedad del corazén 1 en 1,219* habitantes
Influenza 1 en 3,450*
Accidentes automovilfsticos 1 en 3750*

- Infecciones intestinales 1 en 5,900%
Asesinatos * 1 en 6,500%
SIDA 1 en 50,000*
Infeccién respiratoria 1 en 50,000
Explosiones . 1 en 230,000
Incendios | 1 en 625,000
Tememoto . 1 en 1.7 millones
Inundaciones 1 en 2.5 millones
Hundimientos 1 en 30 millones
Deslizamiento . 1 en 30 millones
Erupcién volcénica 1 en 100 millones

* Tasas calculadas en base a datos de 1991 de la Secretarfa de Salud y Bienestar Social.
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- Cabe resaltar que, en cuanto a accidentes, Jalisco presenta una tasa mayor
a la marca nacional promedio. Para el caso de muerte por homicidio, influenza
y accidente en carretera, un valor arriba del promedio mundial.

3. (GENERALIDADES SOBRE RIESGO EN LA ZONA METROPOLL
TANA DE (GUADALAJARA

En la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG), mueren aproximada-
mente 16,800 personas al afio; de las cuales cerca del 20% pierde 1a vida en for-
ma accidental.

Un anilisis inicial de tasa de riesgos en Guadalajara, basado en los acci-
dentes reportados por la prensa en la tltima década para los accidentes tecnold-
gicos y desde inicio del siglo para los fenémenos naturales, nos indica que las ta-
sas de muerte de mayor valor son: accidentes automovilisticos, incendios, fugas,
derrames y explosiones, asf como piquetes de animales, inundaciones y derrum-
bes, que en forma general son considerados como frecuentes. Los hundimientos,
accidentes aéreos y terremotos son catalogados como de frecuencia media, y las
erupciones volcnicas pertenecen a los eventos considerados de probabilidad
muy baja.

CUADRO 2

RIESGO DE MUERTE ACCIDENTAL EN GUADALAJARA
Tipb de riesgo , -Riesgo de muerte/persona/aiio
Accidentes automovilisticos 1 en 20,800
Incendios 1 en 1.5 millones
Fugas, derrames y explosiones 1 en 2.8 millones
Piquetes de insectos y/o ardenidos 1 en 5.0 millones
Inundaciones 1 en 8.4 millones
Derrumbes 1l en 11.5 millones
Hundimientos 1 en 30.0 millones
Accidentes aéreos - 1 en 50,0 millones
Terremotos 1 en 100.0 millones

' Erupcién volcdnica "~ 1en 30,000.0 millones
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La presencia de estas situaciones de riesgo, en especial las de origen natu-
ral, se relacionan con la particular ubicacién geogréfica del estado de Jalisco,
que le otorga una diversidad de caracteristicas ambientales, donde interactian
fuerzas geolédgicas y fenémenos meteoroldgicos, que aunados al creciente grado
de urbanizacién e industrializacién originan una amplia gama de riesgos.

Con respecto a riesgos quimicos, hay que tomar en cuenta las explosiones
del 25 de marzo de 1983, que hirieron a 48 personas y causaron pérdidas mate-
riales a fincas y automéviles. '

Aproximadame..te, nueve afios més tarde, el 22 de abril de 1992 (dfa mun-
dial de la Tierra), sucedié lo que se considera la peor tragedia en los 452 afios de
la historia de Guadalajara. Alrededor de una decena de explosiones, a lo largo de
10 kilémetros de calles del Sector Reforma, causaron la muerte de mis de 200
personas, 1,600 heridos y multiples impactos al ambiente y a la propiedad.

Con la finalidad de dar una idea més precisa de la correlacién entre las ame-
nazas existentes y el equipamiento urbano para la proteccién civil en la ZMG, se
hizo una divisién .territorial en ocho secciones: cuatro considerando los sectores
del municipio de Guadalajara: Judrez, Libertad, Hidalgo y Reforma; dos para Zapo-
pan: norte y sur; y dos mds teniendo en cuenta la parte de los municipios de Tla-
quepaque y Tonala, que forman parte de la zona metropolitana. Sin embargo, estas
cifras, que pueden servir para dar una idea de prioridad de prevencién en sectores,
requieten de una evaluacién cuantitativa de riesgo, objetivo del presente trabajo.

CUADRO 3
PUNTOS DE RIESGO IDENTIFICADOS ‘
EN LA ZONA METROPOLITANA DE GUADALAJARA EN 1992

Puntos de Zapopan Zapopan Tlague Sector Sector Sector Sector

Tiesgo Norte Sur  paque Tonals Reforma Juirez Hidalgo Liberal Total
Gasoductos* 1 4 4 2 7 1 1 7*
Gasolinerfas 9 10 4 3 20 17 8 17 B8
Industrias de 5 7 14 28 1 1 56
riesgo '

Zonas 6 3 3 7 "8 2 15 44
inundables

Zonas con /A 1 4 3 4 4 5 23
hundimiento

Lineas de 6 3 5 2 1 5 3 4 6

alra tensién*
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Lineas de 1 1 2 1 1 2
[ren jurbarl.o
Cruceros 2 1 4 2 7 12 1 29
peligrosos

*  Los puntos sefialados con asteriscos fueron calcwlados en base al andlisis y numeracion de la
; eI:}tmcmra en forma de red, considerando el grado de bifurcacion segin la clasificacion de
orton.

4. MEeToDOLOGIiA

El proceso de andlisis del riesgo ambiental en la ZMG incluyd tres fases:
a) identificacién de amenazas, b) evaluacién de vulnerabilidad del drea, y c) eva-
luacién del riesgo ambiental a que est4 sometida la poblacién y sus bienes, si-
guiendo lo establecido por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos (Environmental Protection Agency, 1987), el Programa de Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (UNEP, 1992) y la Organizacién Panamerica-
na de Salud (OPS, 1992). '

La superficie estudiada es el 4rea total de la zona metropolitana.
4.1. Evaluacién de riesgo

El riesgo serd la resultante de multiplicar el valor de amenaza por el valor
de vulnerabilidad, segin la ecuacién: ’

Para evaluar el riesgo es necesario hacerse cuatro preguntas fundamentales:

- {Qué pasa si...?

— Cuéles serian las causas?

— {Cudles serfan las consecuencias?

—  {Cuéles las medidas de control?

Con la metodologia aquf presentada, el analisis de riesgo proporciona bases
para responder a las siguientes preguntas:

~ iDénde pueden ocurrir accidentes serios en la ZMG?
— Cudles pueden ser las amenazas?

- {Qué tipos de accidentes pueden ocurris?

- {Luiénes y qué pueden ser afectados, y dénde?

— {En qué forma y qué escala de dafio se puede causar?
~ {Cuil es la probabilidad de que un accidente ocurra?
- {Rué factores incrementan el riesgo?
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FIGURA 1
ZONA DE ESTUDIO

ATLAS DE RIESGOS
GUADALAJARA
MEXICO

La cuantificacién cientffica del riesgo dependers de la calidad d¢ los datos y entend
miento de los procesos implicados. A este respecto, es de utilidad consnderat las pérdid:
tantc tangibles como intangibles.

4.2. Amenazas

La identificacién de las amenazas naturales (sismicidad, vulcanismo, deslizamientos, hur
dimientos, inundaciones y corrientes de agua) se realizs mediante los siguientes elementos:

®  Anilisis de las caracteristicas geoldgicas, hidrolégicas y meteorolégicas de la region.

- Fotointerpretacién de mosaicos fotogréficos y foros aéreas a diferentes escalas, «
fechas pertenecientes a 1941 y 1993.

- Caminamientos en la Zona Metropolitana.

- Consulta de cartografia de diferentes teméticas realizadas a partir de 1985, y est:
dios geoffsicos de la ciudad.
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Andlisis de cartografia topografica del INEGI, COPLAUR, UNAM vy
GRUPO CUDI

Consulta de fuentes bibliogréficas.

Consulta con expertos.

La identificacién de amenazas antr6p1ca5 se realizé6 mediante la consulta

de los siguientes elementos:

*  Bancos de informacién especnahzados

Inventario de grandes empresas y. materiales peligrosos (Secretaria de
Desarrollo Social, Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente y

-‘ Universidad de Guadalajara).

Estadistica de accidentes.
Programa CAMEQO. |

Expertos.

La evaluacién de amenazas se realizé teniendo como base los siguientes
criterios de la UNEP (1992):

L Consecuenc1as en la salud y la vida.

Consecuem:las al ambiente.
Consecuencias a la propiedad.
Velocidad de manifestacién.

Probabilidad de ocurrencia.

43 Vulnérabilidad

Para la determinacién de la vulnerabilidad de la Zona Metropolitana, se
" utilizaron los criterios de la OPS (1992) en cuanto a demanda y oferta de servi-
cios en caso de ocurrencia de un desastre para los siguientes aspectos:

Deﬁanda de servicios:

*  Caracteristicas de la poblacién

Estructura por grupo etéreo
Ingreso econdmico familiar

Densidad poblacional
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e  [nfraestructura de la poblacién
* Concentracion de viviendas

— Vias de comunicacién

Cferta de servicios:

e  Nimero de Unidades de Salud
—  Nimero de camas
—  Niamero de ambulancias
—  Recursos humanos (médicos y enfermeras)
~  Niveles de atencidn
~  Planes de emergencia hospitalatios
—  Programas de vigilancia epidemiolégica

5. RESULTADOS

5.1. Amenazas

En Guadalajara, se detectaron dieciséis diferentes tipos de amenazas. En
escala de 1 al 5, estas amenazas tienen valores que van del 1 a 3.6, las mismas
que se presentan en el cuadro 4. Estas amenazas pueden ser agrupadas como
amenazas sin importancia, amenazas con importancia limitada y amenazas con
importancia seria.(cuadro 3)

CUADRO 4
ORDEN DE AMENAZAS EN GUADALAJARA,
SEGUN VALOR PROMEDIO ASIGNADO

Orden Valor Amenaza

1 3.60 Sismicidad

i 3.40 Amenaza quimica (industrial)

3 3.00 Industrias potencialmente peligrosas

4 3.00 Deslizamiento

5 2.80 Gasolinera

6 2.75 Industrias con alto consumo de energia
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2.40
2.20
2.00
2.00
1.75
1.75
1.50
1.50
1.25
1.00
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Hundimiento

Inundacién

Punto de inundacién frecuente
Basurero

Crucero peligroso

Contaminacién del manto fredrico
Sifén

Canal de aguas negras

Subestacién de distribucidn
Vulcanismo

Es importante resaltar que, en orden de prioridad, de las primeras cinco

amenazas con los valores promedios més altos, tres de ellas son de tipo quimico.

CUADRO 5
DISTRIBUCION DE LAS AMENAZAS EN LA MATRIZ DE RIESGO
SEGUN NIVEL DE PROBABILIDAD Y CONSECUENCIAS

A Sin Vulcanismo (1 de 10,000 afios}
importancia

B Limitadas Subestacién de distribucién eléctrica Basurero
Industrias con alto consumo de energia (1 en 10 afios)
Sifén
Gasoducto
Contaminacién del manto fredtico
Canal de aguas negras
Inundacién {1 de 3 afios)
Inundacién (1 de 3 afios}
Hundimiento (1 de 10 afios)
Gasolinera (1 de 10 afios)
Sismicidad (1 de 20 afios)
Amenazas quimicas (1 de 3 afios)

C Serias Industrias potencialmente peligrosas (1 de 2 afios)

Deslizamiento (1 de 4 afios)
Crucero peligroso (cada afio)
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Las amenazas categorizadas como serias y que requieren una mayor aten-
cidn son las siguientes:

Sismicidad

Segiin el Atlas Nacional de Riesgos, el 96% de la poblacion de Jalisco estd
asentada en zonas de influencia sismica y se indica que, de los 124 municipios
existentes, 120 estdn sujetos a un eventual rieigo sfsmico.

Con una probabilidad de ocurrencia de por lo menos una vez en veinte
afios y con unas consecuencias potenciales estimadas de nivel catastréfico, la
amenaza por efectos de sismos resulta prioritaria en la implementacion de medi-
das preventivas y fundamental para el disefio de planes de emergencia.

Del anslisis de los sismos ocurridos en Jalisco y la ZMG durante el periodo
1900 a 1992, se reportan 21 eventos con un total de 91 muertos y mas de 500
heridos, de acuerdo con diversas fuentes de informacién.

FIGURA 2
EL RIESGO SISMICO'EN GUADALAJARA ES MAYOR DONDE EXISTEN
MANTOS FREATICOS SOMEROS Y PROFUNDIDAD DE LA ROCA DE 20 A 50 m.
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Amenazas quimicas

Ante la diversidad y magnitud de las consecuencias generadas por los acci-
dentes de este tipo que se han presentado en la ciudad de Guadalajara, se ha he-
cho evidente la necesidad de identificar las actividades capaces de generar ries-
gos, as{ como de creat las medidas de prevencién tendientes a disminuir su fre-
cuencia y sus efectos sobre 1a poblacién, sus bienes yfo el medio ambiente.

En lo que respecta a fugas y derrames de sustancias peligrosas registradas en el
pertiodo 1980-1992, en la ZMG se han registrado 104 accidentes de este tipo, oca-
sionando un total de 276 muertos y mis de 2,000 heridos. Para el resto del estado,
se tiene un reporte de 51 accidentes con 43 muertes. Los lugares donde mds fre-
cuentemente se presenta este tipo de amenaza son las fabricas y las viviendas.

Los incendios registrados en el perfodo de 1980-1993 en la ZMG son 208,
con un total de 34 muertes; para el resto del estado estdn reportados 57 incen-
dios, con un total de 52 muertos.

Con una probabilidad de ocurrencia de accidentes de por lo menos una vez
cada diez afios, y consecuencias estimadas muy serias, por ¢l manejo, disposicién
y generacién de sustancias peligrosas; resulta prioritaria la implementacién de
medidas preventivas y ¢l disefio de planes de emergencia para la zona metropo-
litana, poniendo especial atencién en los sectores de la ciudad donde se distri-
buyen mayoritariamente este tipo de amenazas.

En los sectores Judrez y Reforma, se concentra la mayoria de las industrias
consideradas como posibles fuentes de accidentes quimicos. En otras reas, la
concentracién de industrias peligrosas es menor, aunque es necesario considerar
aquellos puntos de localizacién de industrias aisladas, comprendidas en la cate-
gorfa de alto riesgo, o bien el corredor industrial en el 4rea de Zapopan Norte o
donde exista m4s de una industria muy cercana.

CUADRO 6
PORCENTAJE DE INDUSTRIAS EN LA ZMG, POR SECTORES

Sector ZMG N2 de industrias % de total
Sector Judrez 59 42.75
Sector Reforma 42 ‘ 3043
Sector Hidalgo 9 ' 6.52

Zapopan Norte 9 6.52
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Zapopan Sur 9 6.52
Tlaquepaque 8 5.79
Tonald 2 1.44
Sector Libertad - -

TOTAL 138 100.00

El almacenamiento y uso de sustancias inflamables, explosivas, téxicas, co-
rrosivas yfo reactivas, pueden causar grandes accidentes o desastres que general-
mente son referidos como riesgos mayores con una probabilidad de ocurrencia de
por lo menos una vez entre 10-100 afios y un potencial de consecuencias serias.

FIGURA 3
UBICACION DE AMENAZAS INDUSTRIALES
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Industrias potencialmente peligrosas

- Estas instalaciones industriales son las que no estdn incluidas en los lista-
dos oficiales pero que si utilizan sustancias peligrosas en alguna etapa de sus pro-
cesos. Del total de las industrias de este tipo, los porcentajes se distribuyen en la
zona metropolitana come sigue:

CUADRO 7
NUMERQO Y PORCENTAJES DE INDUSTRIAS QUE UTILIZAN SUSTANCIAS
PELIGROSAS Y NO ESTAN INCLUIDAS EN LOS EN LOS LISTADOS OFICIALES

Sector ZMG N de industrias % del total
“Sector Judrez 7 35
Secror Reforma 6 30
Zapopan Sut 3 15
Sector Hidalgo 2 10
Zapopan Norte 1 5
Tlaquepaque . 1 5
Sector Libertad = - -
Tonald o - -

TOTAL 20 ' 100

Resulta importante considerar, dentro de las amenazas tecnolégicas, las li-
neas de suministro de combustible y las gasolinerias.

FIGURA 4 |
- GASOLINERAS Y LINEAS DE SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE EN GUADALAJARA

" GASOLINERAS FOR SECTOR LINEAS DE SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE POR SECTORES
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Accidentes automouilfsticos

Aun cuando este tipo de amenazas se presenta actualmente en todas las zo-
nas urbanas del mundo, resulta conveniente tener en cuenta que estos acciden-
tes son los que causan, afio a afio, mayor nimero de muertes en la ciudad de
Guadalajara, como lo ilustra la siguiente figura:

FIGURA 5
NUMERO DE MUERTES Y ACCIDENTES AUTOMOVILISTIOOS EN GUADALAJARA
® |
“’% e lew e L,
1 o ‘ N2 dae Acciddnlan
10 ‘ T No. ¢e musrios
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233 143 184 162 252 j_fﬂ
87 7] ) %0 91 82
AR,
Deslizamientos

De la totalidad de la Zona Metropolitana de Guadalajara considerada co-
mo 4drea de estudio eni este trabajo, el 4.2% (20.17 km?) presenta susceptibilidad
de sufrir deslizamientos.

CUADRO 8
DISTRIBUCION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A SUFRIR DESLIZAMIENTOS

Sector en la ZMG  Superficie en km® % del total
Tlaquepaque - 6.05 29.99
Zapopan Norte 5.86 29.05
Sector Hidalgo 4,40 21.81
Zapopan Sur 2.60 12.89
Sector Libertad 145 7.19
Sector Judrez 0.22 1.09
Tonal4d 0.10 0.50
Sector Reforma- - -
TOTAL 26.17 100.00
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La zona metropolitana, en su acelerado crecimiento, ha tenido que invadir
dreas rurales de su alrededor, lo que ha ocasionado serios problemas ambientales.
Esta rapidez con que crece la ciudad contribuye a agravar la situacién, por la di-
ficultad de dotar de servicios adecuados a las nuevas colonias que se incremen-
tan aceleradamente. ‘

En general, estos nuevos asentamientos son irregulares, por la insegura te-
nencia de la tierra y la carencia de servicios. Mds atin, la demanda de nuevos si-
tios para asentamientos humanos va creando una especulacién de valores del te-
rrerm disponible, que derermina la ubicacién de la poblacién de menores recur-
sas sobre terrenos con mas limitaciones naturales de vocacién.

En los dltimos afios se ha observado el crecimiento de la ciudad sobre terre-
nos de este tipo en sus 4reas periféricas: construcciones en lechos de arroyos, en
zonas de altas pendientes o cercanas a barrancas y cdrcavas, en dreas de antiguas

extracciones de materiales, etcétera.

FIGURA 6
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5.2. Amenazas de importancia

En este grupo, se encuentran las siguientes amenazas:

*  Puntos de inundacién frecuente con una probabilidad de ocurrencia de por
lo menos una en 10 afios.

- Las amenazas que tienen una probabilidad entre 10-100 afios, tales
como hundimientos y fugas de gasolinerfas.

— Las amenazas con una probabilidad de ocurrencia entre 100-1000
afios, como subestacién de distribucién eléctrica, puntos de contami-
nacién del manto fredtico, canales de aguas negras, y fugas de gaso-
ductos.

Por la gravedad de los niveles de contaminacién ocasionados por los derra-
mes en las gasolineras; esta amenaza resulta de consideracién en el disefio de un
sistema de verificacién ambiental permanente para la ciudad.

Por la superficie que ocupan en la zona de estudio, las amenazas por hundi-
mientos {54.52 km?) e inundaciones (27.77 km?) deben ser tomadas en cuenta.

Fendmenos hidrometeoroldgicos

Los fenémenos hidrometeorolégicos que pueden producir desastres en la
Zona Metropolitana de Guadalajara, debido a su situacién geogréfica, son los si-
guientes:
¢  Fuertes temporales, como por ejemplo tormentas, rayos, granizo y tomados.

* Laentrada a tierra o transito cercano de ciclones tropicales.

*  Fenémenos causados por una combinacién de factores meteoroldgicos y de
otra fndole; por ejemplo, inundaciones, inversiones térmicas.

Estos fenémenos originan calamidades como inundaciones, granizadas, ra-
yos, tornados y vientos violentos en la Zona Metropolitana de Guadalajara.

Inundaciones

En la Zona Metropolitana de Guadalajara, durante el verano y principios
de otofio, se presentan las precipitaciones en forma de aguaceros, originadas por
conveccién, por lo que son tormentas intensas, concentradas y de corta dura-
¢ién, que aunadas al incremento de la urbanizacién, a la progresiva impermea-
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bilidad del suelo y a la falta de trabajos de infraestructura, en el sistema de dre-
najes, originan inundaciones repentinas, consideradas como las mds graves al
causar pérdidas de vidas y bienes materiales. La causa principal de que se pre-
sente una inundacién se debe a la ocurrencia de una avenida extraordinaria
(precipitacién mayor a 30 mm/h). .

Conforme a datos recabados, se identificaron 76 puntos de inundacién fre-
cuente, los cuales se distribuyen de la siguiente manera:

Sector Judrez 27
Sector Libertad 18
Sector Hidalgo 11
Sector Reforma 12
Tlaquepaque 2
Zapopan Norte 4
Zapopan Sur 2
CUADRO 9

DISTRIBUCION DE AMENAZAS DE INUNDACION EN LA ZMG

Sector en la ZMG  Superficie en km? % del total

Tlaguepaque A . 25.64
Sector Judrez 4.65 - 16.74
Sector Reforma 4.40 15.84
Zapopan Sur 3.55 12.78 -
Sector Hidalgo 3.20 1152
Sector Libertad : 2.95 10.62
Tonald _ 1.00 o360
Zapopan Norte - 0.90 ' 3.24
TOTAL 27.77 . 100.00

Bésicamente, se consideraron come zonas propensas a inundacién las si-
guientes:

*  Partes bajas de las cuencas hidrograficas. ‘
- Asentamientos construidos dentro de cauces de arroyos.
— Zonas de depresién natural y pendientes suaves.

—~ Areas de acufferos someros.
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— Infraestructura de drenaje pluvial ineficiente o dafiada.
— Obras civiles que funcionan como diques ante las corrientes naturales.

- Areas donde se ha modificado la topografia natural del terreno {gene-
ralmente ladrilleras y bancos de material).

FIGURA 7
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Lluvias intensas

Una Iluvia se considera amenaza cuando presenta una intensidad mayor de
30 mm/hora. En Guadalajara, se determiné que la probabilidad de que se pre-
senten lluvias intensas es mayor en el periodo de junio a agosto, donde Ias posi-
bilidades de tener una precipitacién de 30 mm/h es de 25% en junio, 53% en ju-
lio y 39% en agosto.
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Ocurrencia de granizo

La probabilidad de ocurrencia de 0, 1, 2 y 3 de granizadas en la ciudad es
més alta entre junio y agosto, donde su valor estd por encima del 35%; es decir,
con un periodo de retorno de vres afios.

Vientos intensos

- La mdxima probabilidad de ocurrencia de un viento huracanado en Gua-
dalajara, de acuerdo a la escala de Beaufort y su caracterizacién en efectos en
tierra, se da durante los meses de junio a agosto, con un valor de 45%.

Inversiones térmicas

Analizando la informacién obtenida en el procesamiento de datos de radio-
sondeo, se concluye en que el tipo de inversién térmica que presenta mas riesgo
para la salud es el de “radiaci6n”, ya que se forman en la capa baja de la atmésfera
sobre la superficie de la tierra. Su presencia en conjunto, con inversiones de tipos
de “subsidencias” y “adveccién”, provocan la concentracién de contaminantes. El
periodo de mayor probabilidad de ocurrencia es de octubre a diciembre.

Hundimientos

Esta es una amenaza asociada a condiciones que pueden dar lugar a:
* Incrementos, en forma puntual, de la saturacién de agua en el subsuelo.

~ Erosién del subsuelo por una inadecuada conduccién del agua gue
provoca el fenémeno de tubificacion.

~ Inundaciones y azolves, debido a la construccién de edificaciones u
obras de infraestructura perpendiculares a los arroyos que funcionan
como diques.

- Auzolve de obras por el artastre de sedimentos transportados desde otros
lugares, o debido al arrastre de basura depositada en cauces abiertos.

~ Inundacién de dreas modificadas topograficamente, como bancos de
material abandonados, o zonas delimitadas por obras de infraestruc-
tura construidas por encima del nivel natural del piso, y que funcio-
nan como digues.

— Otro de los facrores que han ocasionado problemas de asentamientos, se
relaciona a la urbanizacién de antiguos bancos de material o rellenos.
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CUADRO 10
DISTRIBUCION DE AMENAZAS DE HUNDIMIENTO EN LA ZMG

Sector de 1a ZMG  Superficieen km* % del total

Zapopan Norte 29.20 53.55
Sector Hidalgo 9.50 1742
Zapopan Sur 9.25 16.96
Tlaguepaque 330 6.05
Sector Judrez 3.10 5.68
Tonald 0.17 031
Sector Libertad - -
Sector Reforma - -

TOTAL 54.52 100.00

Hasta la fecha, a pesar de los maltiples accidentes reportados en la Zona
Metropolitana de Guadalajara inherentes a este rubro, y de los diversos planes
de ordenamiento surgidos, no se ha logrado detener el crecimiento andrquico
de la ciudad, y se continda fraccionando en los cauces de arroyos, o bien no se
detienen asentamientos irregulares construidos en zonas inundables.

5.3. Amenazas leves
Vidcanismo

Geogrificamente, la Zona Metropolitana de Guadalajara, al igual que la
mayor parte del estado, se encuentra dentro de la Faja Volcénica Transmexica-
na. Segin el Atlas Nacional de Riesgos, el 87.7% de la poblacién del Estado es-
t4 asentada en esta regién y, por lo tanto, estd propensa a un riesgo debido a ac-
tividad volcanica. La estructura silicia de la primavera es indudablermente la
que tiene el mayor potencial para causar serios dafios, en el caso de que se gene-
re una erupcién, dada su cercania a la ciudad de Guadalajara. '

En tanto, el volcdn Colima, localizado a 110 kildmetros al sur de la
Z.M.G., ha presentado desde tiempos inmemoriables una actividad continua,
en la cual, en estudios recientes, se ha identificado una actividad ciclica de tipo
explosivo, que se presenta aproximadamente cada 100 afios, siendo las dltimas
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erupciones en 1818 y 1913. En estas dos violentas erupciones, las cenizas expul-
sadas han sido transporradas por los vientos de direccidn norte ¥ noroeste, de-
positdndose en Guadalajara una delgada capa de ceniza, que en la erupcion de
1913 alcanz6 los 2 cm de espesor. -

Evaluacién de amenazas
En forma de resumen, se presentan las amenazas identificadas en Guada-

lajara.

CUADRO 11
AMENAZAS IDENTIFICADAS EN LA ZMG, POR SECTOR O MUNICIPIO

Tipo de Hidal- Jui- Refor- Liber- Zapo- Zapo- Tlaque~ Tonalf Total
amenaza go ez ma tad  pan  pan paque
Norte  Sur

Industrias 3 26 16 5 10 2 0 1 63
de riesgo ‘ . .

Ind. poten— 2 7 6 0 1 3 1 0 20
cialmente

peligrosas

Ind. con 2 18 18 0 1 4 6 o] 49
alto consumo

de energia

Cruceros 32 19 13 9 16 9 15 0 113
peligrosos

Gasolineras- 9 15 12 12 10 8 10 3 79
Gasoducros - 2z 17 12 - 0 1 6 4 0 42
Subestacién 3 o 1 1 3 2 1 1 12
de distribucién
“eléctrica . :

Puntosde -~ 8 15 6 12 5 4 4 0 54
inundacién ' :

frecuente .

[nundacién 3 2 7 1 1 5 7 7 33
Deslizamiento 2 o] 15 3 15 3 56

Hundimiento 1 8 0 o 1 8 16 2 36
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FIGURA 8
DISTRIBUCION DE ZONAS DE HUNDIMIENTO EN GUADALAJARA
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El nivel de amenazas més frecuente en la ciudad es bajo (considerando que
el nivel muy bajo incluye también una franja alrededor de la ciudad que no estd
habitada), seguido del nivel medio. Sin embargo, en aquellos lugares donde los
niveles de amenaza son altos y muy altos, se debe planificar con la idea de pre-
venir las contingencias segdn la naturaleza de la amenaza presente.

CUADRO 12

NIVELES DE AMENAZAS

Nivel de amenaza Superficie en km* % del total
Muy bajo 325 65.26
Bajo 155 31.12
Medio 14 2.81
Alto 3 0.60
Muy alto 1 0.20

TOTAL 498 _ 100.00
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5.4, Vulnerabilidad

- El nivel de vulnerabilidad mds frecuente encontrado en la Zona Metropo-
litana es el nivel bajo, aunque éste incluye lugares donde no existe poblacién.
Sin embargo, en la zona urbanizada de la ciudad, los niveles mas frecuentes son
el nivel medio y alto.

CUADRO 13

NIVELES DE VULNERABILIDAD EN LA ZMG
Nivel de vulnerabilidad Superficie en km? % del total
Muy baja 75 15.06

- Baja 245 49.20
Media 104 20.88
Alta 74 14.86
Muy alta - -
TOTAL 498 «100.00

- Es conveniente sefialar que estos niveles de vulnerabilidad se relacionan
con los recursos disponibles para atender una emergencia.

CUADRO 14

RECURSOS PARA SERVICIOS DE SALUD

Unidades de salud 16 Sfégundo y tercer nivel (sector oficial
‘ y de seguridad social)

Niimero de camas 4.438 5.6 por cada 1000 hab.

Nimero de ambulancias 85 1 ambulancia para cada 9260 hab.

Niimero de médicos 4.624 1 médico por cada 170 hab.

Ndmero de enfermeras 7.444 1 enfermera por cada 105 hab.

55 Riesgo

- Los niveles de riesgo identificados en la ciudad estén reportados en las cate-
gorias: bajo, medio v alto, en una clasificacién relativa, que considera los niveles
presentes actualmente en la zona mertropolitana. De éstos, el nivel mas distribui-
do es el riesgo bajo, siguiéndole el riesgo medio y alto. La poblacién estimada
que habita en las zonas de riesgo alto es de aproximadamente 48,240 personas.

P
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CUADRO 15

NIVELES DE RIESGQO EN LA ZMG

Nivel de riesgo Superficie en km? % del total
Bajo 294 59.04
Medio 191 3835
Alto 13 2.61
TOTAL 498 100.00

Esta primera aproximacién de evaluacién de riesgo en Guadalajara es dtil
para jerarquizar zonas propensas a desastres, € iniciar una serie de investigaciones
y monitoreos, que permita alcanzar el nivel de detalle requerido para la imple-
mentacién de programas de manejo de riesgos por zonas y tipos de amenazas.

Se requiere iniciar un manejo de riesgos en zonas criticas y en las de alta
vulnerabilidad a los accidentes recnolégicos. Una preparacién para emergencias
sismicas en toda la ciudad resulta igualmente necesario; en especial, en aquellas
4reas que, por su tipo de construccién, resultan muy vulnerables.

La variedad de amenazas existentes y los sucesos acontecidos en los ilti-
mos afics exigen implementar, en lo inmediato, un programa de manejo de ries-
gos en Guadalajara, para evitar futuras catdstrofes en nuestra ciudad.

El analisis de riesgo aqui presentado nos lleva a considerar que una evalua-
ci6n de este tipo debe ser parte del diagnéstico que se realice para identificar
aquellas 4reas con vocacién urbana, bajo el supuesto que serén aquellas que no
representen un riesgo para la integridad de sus habitantes, mediante el analisis
de incompatibilidad entre el uso industrial y los asentamientos humanos, asf co-
mo el andlisis de las limitaciones fisicas del terreno para el uso habitacional.

De igual forma, este trabajo no s6lo se limita a sefialar el riesgo, sino que,
ademas, su metodologia ofrece la posibilidad de que, en aquellas dreas donde se
ha detectado un nivel de riesgo importante, se pueda definir si es por la presen-
cia de una amenaza, o bien por su condicién de vulnerabilidad.

Para el caso de vulnerabilidad, ésta puede ser modificada implementando
comunicacién de riesgo, y desarrollando infraestructura para la respuesta a
emergencias. Para el caso de amenazas, se debe considerar que existen de cardc-
ter modificable y no modificables. Para el caso de las primeras, donde se inclu-
ven las industrias peligrosas, éstas deben trabajar en programas de manejo de
riesgo, para disminuir la probabilidad de fugas y derrames; si ello no es posible,
por su nivel tecnolégico, la opcién serfa su reubicacion. Para aquellas amenazas
inmodificables, éstas deberén considerarse como gufas para limitar el desarrollo
urbano en la ciudad hacia condiciones ambientalmente inadecuadas.
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Capitulo 10: MAPEO DIGITAL DEL ESTADO DE RO DE JANEIRO
Y DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL.
Ri0 PARAIBA DEL SUR
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Teresa Cristina Veiga*

1. DESCRIPCION DE LA APLICACION
1.1. Propésito de la aplicacién

En febrero de 1988, las lHuvias de verano causaron grandes estragos en Rio
de Janeiro, sobre todo en su regién metropolitana: hubo deslizamientos en las
laderas, y las regiones més bajas sufrieron inundaciones de los rios que las atra-
viesan. En estos sitios se ubican las viviendas de las poblaciones de bajos ingre-
sos, y fueron ellas, sobre todo, las que sufrieron mayores daiios. El gobierno,
ademis de las acciones de emergencia, hizo algunos proyectos con el propésito
de lograr un mayor control del espacio frente a situaciones futuras. Fue asi que
nacié, en la actual Secretaria de Estado de Obras y Servicios Puiblicos, el
SIDUR (Sistema de Informaciones para la Planificacién Urbana y Regional),
que busca, en la informatizacién, una manera méas adecuada y 4gil de ejercer las
acciones de planificacién y toma de decisiones del gobierno. Mediante el
SIDUR, el gobierno de Rio de Janeiro recibi6 la donacién de equipos de infor-
mética que permitieron empezar nuevas formas de trabajar el espacio.

El disefio cartogréfico digital es la primera etapa de un proyecto mayor que
tiene como objetivo, entre otras cosas, facilitar la obtencién de datos que per-
mitan la identificacén de las 4reas mas vulnerables, las cuales serdn objeto de
acciones més inmediatas. .

En realidad, el “Mapeo digital del estado de Ri de Janeiro y de la cuenca
hidrogréfica del rio Paratba del Sur” integra ¢l componente de asistencia técni-
ca de un proyecto mayor, que envuelve dos niveles de gobierno (estado y
municipalidad), llamado proyecto Reconstruccién-Rio, que tiene como objeti-
vo implementar un conjunto de medidas preventivas destinadas a minimizar la
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ocurrencia y consecuencia de las inundaciones y desmoronamientos de tierra
que, con periodicidad, afectan Rio de Janeiro provocando pérdida de vidas,
dafios a la economia regional y agudizacién de las precarias condiciones de vida
de las poblaciones. La inclusién de la regién del rio Paraiba del Sur (sur del
estado) se debe al hecho de que este rio es el responsable del 80% del abasteci-
miento de agla que se consume en la ciudad de Rio de Janeiro, capital del esta-
do, que contiene un alto grado de polucién.
" Los propésitos del disefio cartogréfico digital son:

®  actualizar la cartografia bésica del estado

*  generar una base de datos que garantice mayor eficacia en la torha de deci-
siones de las instituciones que tienen que ver con el planeamiento

* . facilitar el trabajo de compatibilizacién entre proyectos

~ Asi, el disefio cartografico del estado sers un soporte récnico fundamental
para las erapas de implementacién y del manejo de varios subproyectos de
Reconstruccién-Rio, tales como planos de reforestacion, proteccién de laderas,
y otros mds. .

- Las diversas instituciones sectoriales de la estructura gubernamental del
estado tienen una carencia muy grande de material cartografico actualizado;
puesto que, en su mayoria, emplean mapas, fotografias aéreas y cartas topografi-
cas con informacién bastante antigua -lo que, por no reflejar la realidad actual,
dificulta el proceso de trabajo. En suma, la confeccién de estas bases cartopréafi-
cas en forma digital serd una contribucién de gran importancia para el fondo de
documentos del estado, y podré constituirse en un importante elemento de con-
sulta en el drea de la planificacién.

Los productos finales, presentados en forma convencional y digital, sersn
dos. mapas-sintesis: uno con las condicionantes ambientales, otro con la din4-
mica de la ocupacién. El 4rea piloto de nuestro estudio es la ciudad de Duque
de Caxias, que forma parte de la regién metropolitana y tiene un uso industrial
de gran importancia; y sirve también como ubicacién de las viviendas de pobla-
ciones de bajos ingresos, ademds de sufrir inundaciones de sus rios. )

1.2. Localizacién y extensi6én del 4rea de estudio
El estado de Rfo de Janeiro tiene un drea de poco mds de 43.000 km?,

donde viven aproximadamente 12.500.000 personas, B0% de las cuales se
éncuentran en la regién metropolitana -que representa solamente 13,28% del
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area de todo el estado. La regién metropolirana de Rio de Janeiro contiene
trece ciudades. La ciudad de Rio de Janeiro es la ciudad nicleo de la regi6n
metropolitana y capital del estado; pero su tasa de crecimiento poblacional, en
los dltimos afios, estd entre las menores de esta regién. Una de las caracteristi-
cas m4s importantes de la regién metropolitana es la topografia accidentada,
con ocupacién de sus laderas, generalmente depradadas, por poblaciones de
bajos ingresos, y enormes 4dreas de rerrenos bajos, también ocupadas por perso-
nas que no tienen dinero para vivir en otros lugares.

Como en el resto del estado, el drea metropolitana carece de una cartogra-
ffa actualizada, lo que dificulta la administracién del territorio. La divisién poli-
tico administrativa del Estado comprende municipios desmembrados en distri-
tos o regiones administeativas, en el caso de la.ciudad de Rio de Janeiro. A esca-
la regional, estos distritos representan la escala minima de andlisis. No existe,
todavia, una recoleccién sistematica de datos fisicos a este nivel. Ademds, en su
mayoria, las municipalidades no cuentan con recursos financieros suficientes
para desarrollar un sistema de informacién para el planeamiento.

1.3. Las amenazas y las vulnerabilidades

Las amenazas y vulnerabilidades que se presentan en el estado se concen-
tran en el 4rea metropolitana y esto se debe, sobre rodo, a las formas de uso del
suelo y el alto grado de polucién de sus rios.

2. MODELOS CONCEPTUALES
2.1. Modelo canceptual del riesgo

El modelo conceptual contendré los elementos esenciales de andlisis, no
solamente de la estructura del uso del suelo y de la cobertura vegeral, sino tam-
bién de aquellos que permitan una mejor identificacién de 4reas de riesgos. Tal
modelo es atin objeto de estudio y contempla los siguientes aspectos:

s ynidades administrativas
*  hidrografia
¢ relieve

e  cobertura vegetal
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*  4reas urbanizadas

* ' intensidad de ocupacién
e . usos del suelo

* red de servicics

s red vial

* indicadores complementarios

2.2. Los elementos a incorporarse al modelo

La produccién de los mapas-sintesis tendrd como base cartogréfica las
hojas del Instituto Brasilefio de Geografia v Estadisticaf/IBGE, en la escala
1:50.000. Utilizard, asimismo, las informaciones obtenidas de mosaicos aerofo-
tograficos y datos orbitales generados de la interpretacién y proceso digital de
imédgenes Landsat y Spot, adem4s del levantamiento de campo. Otras informa-
ciones complementarias serdn obtenidas mediante:

* | cartas tematicas ya existentes
¢ entrecruzamiento de las informaciones utilizadas
*  utilizacién de fuentes de datos secundarios

* - utilizacién de fuentes de datos primarios

El mapa-sintesis de condicionantes ambientales tendr4 como objetivo
registrar los elementos naturales que el 4rea estudiada contiene e identificar y
clasificar las zonas de riesgos. El mapa-stntesis de la dindmica de ocupacién con-
tendrd la integracién de informaciones referentes a los procesos de expansién
urbana, con los condicionantes naturales registrados en el mapa anterior. A
partir de una caracterizacién de los elementos constitutivos del 4rea en estudio,
se podr4 obtener un valioso instrumento para registrar las transformaciones ocu-
rridas en el espacio urbano, frente a los condicionantes y limitaciones impuestas
por el cuadro natural y la degradacién del mismo. Mediante los resulrados obte-
nidos serd posible, entonces, indicar 4reas impropias para usos urbanos y formas
aceptables de expansién.

2.3. Las entidades espaciales por utilizarse

‘Delante del tipo de modelo conceptual adoprado, las entidades espaciales
serdn trabajadas como 4reas, lineas y puntos, representando los limites adminis-
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trativos, las diferenciaciones de usos del suelo y sus intensidades, la densidad de
la cobertura vegeral, la hidrografia, los equipos de servicios, las carreteras, etc.

2.4. Georreferencia

E! sistema de referencia geogrifica de las entidades se establecera a partir
de las cartas del IBGE, que utilizan las coordenadas UTM.

3 . DISPONIBILIDAD DE DATOS
3.1. Fuentes de datos

Los datos fundamentales para el desarrollo de mapas digitales pueden ser
encontrados en las cartas del IBGE, en cartas de instituciones que trabajan con
indicadores especificos del espacio (daros geol6gicos, de cobertura vegetal, de
equipos urbanos, etc.} ademds de la informacidn satélite y fotos aéreas.

3.2, Escala
Los principales datos cartograficos estdn disponibles en las siguientes escalas:

*  1:600.000 y 1:400.000 para el estado como un todo

e 1:100.000 y 1:50.000 para la regién metropolitana y otras regiones del
estado

¢ 1:20.000 y 1:10.000 para la regién metropolitana

En la elaboracién de mapas digitales serdn utilizadas la escala 1:100.000
para la carta del estado y los mapas-sintesis, y 1:50.000 para la regién me-
tropolitana.

3.3. Temporalidad

Muchos de los datos que serdn utilizados tienen una actualizacion cada
diez afios, como, por ejemplo, los datos demogréficos. Otros tienen una actuali-
zacién anual (equipos de servicio). La cartograffa existente no tiene ninguna
referencia de serie histdrica. Asf, se hace necesaria la definicién de la forma mas
adecuada de generar una compatibilidad entre los datos.
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3.4. Produccién de datos primarios

Los datos primarios serdn fundamentales para complementar las informa-
ciones obtenidas por fuentes secundarias, como es el caso de la verificacién de
campo, que haré posible hacer una clasificacién mis realista del uso de los espa-
cios y de la légica a que estd subordinado.

4. (CAPTURA E INTEGRACION DE DATOS
4.1.1la captura de datos

La caprura de datos serd facilitada por la integracién que se busca entre las
diversas instituciones estatales que trabajan con planeamiento. La integracién
de los datos serd hecha mediante el trabajo de digitalizacién manual de la infor-
macién en la escala 1:50.000, la incorporacién de datos digitales estadisticos y
la interpretaci6én de las im4genes de satélites.

4.2. Almacenamiento de datos

El almacenamiento de la base de datos serd de dos tipos: digital y conven-
cional en poliester. La base de datos referenciales tendrd las estructuras vecto-
rial y raster. La forma de actualizacién de los datos atin serd objeto de definicién
y la integridad de los mismos serd garantizada por la manutencién de los origi-
nales en el SIDUR. El espacio geografico ya tiene un sistema de “tiling”, con
base en las hojas cartograficas del IBGE, en escala 1:50.000, para organizar el
almacenamiento. La base de datos serd segmentada en niveles o “layers”, dismi-
nuyendo el volumen de datos que deben ser procesados y haciendo posible rea-
lizar combinaciones de conformidad con las necesidades que se presenten.

5. UTILIZACION DE LAS INFORMACIONES

La informacién estd destinada a los més diversos usos, sobre todo aquellos des-
tinados a la planificacién urbana y regional. La produccién cartografica permitir4:

® la unidad técnica y de escala para el tatamiento de la informacién que
debe ser entrecruzada.
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*  la unidad del lenguaje a ser utilizada en los planos, facilitando el entendi-
miento de los mismos.

Los mapas-sintesis serdn producidos con relaciones técnicas explicativas y
en archivos digitales que puedan ser reproducidos en equipos compatibles, tra-
yendo levantamientos y anlisis efectuados. |

El mayor conocimiento de los problemas del estado har4 posible diagnosti-
car los aspectos regionales que deben ser tratados, configurdndolos mediante el
entrecruzamiento de informaciones fisicas, sociales, econdmicas, etc., para ofre-
cer la evaluacién de la dindmica de ocupacién. Permitird también comprender
la dindmica del crecimiento urbano en telac16n con los condicionantes
ambientales.

6. SISTEMA POR UTILIZARSE
6.1. Estacién

El tipo de “hardware” requerido para el desarrollo del sistema de informa-
cién, donde serdn hechos los mapas digirtales, es el utilizado en el SIDUR:
386733, 386/25, 386/SX, 486DX2/66, y una “workstation” IBM Risk System
6.000/320. Los periféricos por utilizarse son: dos plottes HP, dos digitalizadores
(Calcomp y Digigraph), un scanner HP, dos impresoras matriciales (una en
color), una impresora laser y una a jato de tinta {color). El costo de todo este
equipo estd incluido en la donacién del PNUD al gobierno (US$ 200.000). El
soporte técnico estd a cargo del SIDUR y consultores contratados por el go-
bierna.

6.2. Paquete de “software”

El paquete utilizado para el acopio, almacenamiento, procesamiento y pro-
duccién de informacién es, en verdad, una combinacién de varios softwares,
pues ninguno hace todo el trabajo solo:

e AUTOCAD, para disefio o digitalizacién vectorial

*  ARC/INFO, para edicién, georreferenciamiento, construccién de topolo-
gia de estos vectores y produccién de mapas cartogréficos

*  ERDAS, para procesamiento y operacién con imdgenes de satélite
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*  SPANS, para integracién y andlisis de los datos ¥ reduccién del volumen
de su almacenaje mediante la estructura en quadtree.

Soporte para hardware y software, capacitacién profesional del staff, costo
v replicabilidad de tos datos en el contexto institucional son problemas crucia-
les que deben ser superados.

Nortas

* 1) Gobiemo del estado de Rio de Janeiro, Secretarfa de Estado de Obras y Servicios
Piblicos {SOSP), Superintendencia de Estudios v Informacién Técnica (SETEC),
Sistema de Informacién para el Planeamiento Urbano y Regional (SIDUR}

2) Agradecimientos a Eduardo Franco, ITDG-Peri
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Océano Atlintico

RED DE CARRETERAS

1 ESTADO DE RiO DE JANEIRO
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Capitulo 11: APLICACION DE SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA EN LA DETERMINACION DE AREAS
VULNERABLES A RIESGOS NATURALES

Ing. Carmen E. Eustaquio Villanueva'

1. INTRODUCCION

En los dltimos afios, se ha comenzado a desarrollar en numerosos paises to-
da una serie de procedimientos autométicos destinados a la recopilacién, alma-
cenamiento, andlisis y presentacién de datos referenciados geogréficamente,
con el fin principal de satisfacer las necesidades de informacidén y analisis gene-
radas fundamentalmente para el proceso de toma de decisiones en planeamien-
to territorial, en gestién del espacio urbano y de los recursos fisicos. _

En la actualidad, se han realizado diversos estudios especificos y multidisci-
plinarios relacionados con los desastres naturales que ocurren en el Pert. Es de-
cir, determinar 4reas que involucren la vulnerabilidad a riesgos naturales, cuyos
mérodos de trabajo y andlisis estan referidos a aplicar la microzonificacién en el
planeamiento fisico de ciudades y ¢l impacto socioeconémico de los desastxes.

Por ello, el presente estudio constituye una metodologia sobre SIG, aplica-
do en el distrito de Comas, Lima Metropolitana, con el fin de integrar informa-
ci6n multidisciplinaria, que aplique técnicas y métodos cientificos apropiados
en la obtencién, procesamiento, andlisis y modelamiento de datos. El estudio se
desarrollé bajo el Convenio de Cooperacién Técnico Cientffico entre el Insti-
tuto Nacional de Defensa Civil-Universidad Nacional Mayor de San Marcos,
E.A.P. Ingenierfa Geogriéfica.

Esto nos permititd adquirir los conocimientos necesarios sobre los andlisis
de riesgos de manera conveniente y 6ptima, as{ como la ubicacién de la infraes-
tructura fisica y social que corresponda a dreas vulnerables, a fin de evaluar los
posibles dafios, el impacto poblacional ocasionado por los desastres naturales,
etc.; teniendo al SIG como una herramienta fundamental para la toma de deci-
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siones y para la formulacién de planes y estrategias de prevencién y atencién de
desastres naturales.

El Sistema de Informacién Geogréfica podrs aplicarse, asimismo, para el
manejo de riesgos en los diferentes niveles de la planificacién del desarrollo. A
nivel local, se utilizar4 para facilitar el proceso en la roma de decisiones, para la
organizacion territorial y determinacién de estrategias especificas de mitigacién.

2. (GENERALIDADES

La planificacién y el manejo de la infraestructura fisica son elementos cri-
ticos en los medios urbanos. Se convierten, con el tiempo, en un procesa com-
plejo desde el punto de vista de manejar gran cantidad de informacién. Tenién-
dose en cuenta las decisiones que deberdn tomarse sobre el acondicionamiento
integral del territorio, existe la necesidad de estudios y levantamientos exhaus-
tivos basados en informacién detallada.

'~ Por lo tanto, la informacién requerida debe ser mas que una simple reco-
leccién de datos, ya que en el analisis de &stos, los requerimientos deben estar
de acuerdo a las instituciones que manejen informacién. Mediante este proceso,
en cualquier tarea de planificacién se tiene la necesidad de establecer mecanis-
mos que puedan convertir estos datos en informacién, considerando el uso de
las técnicas de modelamiento de datos, y todas las variables que puedan influir
en los objetivos establecidos por el sistema, en el que se realizan las combina-
ciones necesarias para la toma de decisiones.

* El fundamento conceptual de estos sistemas simples o complejos es el mis-
mo en el que se apoyan los métodos convencionales en la elaboracién de la car-
tograffa, El documento carrogréfico ha sido siempre un instrumento bdsico a la
hora de la concepcién de ideas, del anilisis y de la comunicacién de conceptos;
del cual han hecho uso todas las ciencias y técnicas que se ocupan de los pro-
blemas espaciales.

En la actualidad, y para los fines sefialados, la necesidad de marnejar simul-
téneamente gran cantidad de datos de diversas tipologias, asi como la rapida
evolucién de las caracterfsticas de algunos de éstos, hace que la cartografia con-
vencional resulte insuficiente. Por ello los esfuerzos e investigaciones se orien-
tan a sistemas integrados y automatizados de almacenamiento de datos geografi-
cos, andlisis matemdticos de los mismos y presentacién de los resultados, tanto
en forma alfanumérica como grafica, constituyendo los denominados Sistemas
de Informacién Geogrifica.
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Se intenta emprender la mitigacién de riesgos naturales mediante estudios
de planificacién del desarrollo. Sin embargo, pueden existir los conocimientos y
los datos basicos en forma de mapas, documentos y estadisticas; pero, a menudo,
falta un enfoque sistemdtico espacial. La cantidad de informacién necesaria pa-
ra el manejo de riesgos naturales, especialmente dentro de la planificacién del
desarrollo integrado, sobrepasa la capacidad de los métodos manuales; por lo
cual es imprescindible el uso de técnicas automatizadas, como el Sistema de In-
formacién Geografica.

Por ello, los Sistemas de Informacién Geografica desempefiarén un papel
importante en este proceso, actuando como una herramienta para recolectar,
organizar, analizar y presentar datos; servird rambién como medio sistemético
para recolectar varias capas temdticas de informaci6n sobre una unidad del es-
pacio geogréfico denominado “unidades homogéneas de anélisis”.

Las perspectivas de la aplicacién de los Sistemas de Informacién Geografi-
ca son practicamente ilimitadas, y en la actualidad se estdn incorporando a di-
versos campos; tanto es asf que mediante este estudio se busca establecer una
metodologfa aplicativa, por lo que resulta imprescindible modificar las formas y
estructuras actuales de generar informacién y de planificar el desarrollo, tanto a
nivel regional como local. En este caso, determinando las dreas de vulnerabili-
dad fisica frente al riesgo sismico, as{ como su incidencia e impacto en la pobla-
cién, para proponer las medidas preventivas pertinentes.

3. ANTECEDENTES
3.1. La vulnerabilidad sismica en Lima Metropolitana

Lima est4 ubicada en la costa del Pactfico, donde entran en contacto dos
placas tecténicas: Ia Placa de Nazea y la Placa Americana. Fl movimiento de la
Placa de Nazca, empujando debajo de la Placa Americana, causa una descarga
considerable de energfa sfsmica en el drea.

La vulnerabilidad de la ciudad y sus habitantes también varia de acuerdo a
la ubicacién dentro del entorno de la capital. Es una interrelacién compleja de
varios factores que intetvienen para configurar la vulnerabilidad sismica rela-
cionada con los aspectos del comportamiento del suelo.

En las zonas marginales, donde se encuentran ubicados los pueblos jéve-
nes, la vulnerabilidad sfsmica es mds alta, debido a que muchas viviendas son de
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material noble y, por lo general, no se toman en cuenta crirerios antis{smicos en
los disefios. Ademds, muchos asentamientos estan ubicados en vertientes o en
suelos inestables.

3.2. Los desastres naturales y‘los SIG

En los dltimos afios, en los medios de investigacién y planificacién se esta
desarroliando y generalizando el uso del término Sistema de Informacién Geo-
grifica (SIG) como denominacién de base de datos georreferenciales que ejecu-
tan actividades de manipulacién, automatizacién ¥ procesamiento de informa-
cién espacial.

- Esta continua innovacién en el campo de la informadtica, y en el manejo
espacial de los datos, constituye el principal facror de aceptacién de esta meto-
dologfa, que ha ido incorporando avances en cuanto a nuevas formas de mani-
pulacién y anslisis de la informacién necesaria y acorde con la aplicacién.

La informacién que debe ser incluida en un SIG para el manejo de riesgos
estard determinada de acuerdo al nivel de aplicacién y de su utilizacién: como
evaluaciones de amenazas, evaluaciones de vulnerabilidad, preparacién y respues-
tas a desastres o actividades de auxilio y reconstruccién después de un desastre.

- El presente estudio tiene una importancia préctica, en el sentido de aplicar
el SIG en dmbitos urbanos para la determinacién de 4reas de vulnerabilidad al
riesgo sismico, teniendo en cuenta las condiciones de vida de 1a poblacién (ni-
veles socioecondmicos) y la disponibilidad de vivienda. De igual manera se to-
mard en cuenta la vulnerabilidad fisica, en la cual se involucran los diferentes
factores que intervienen en la estructura y el comportamiento de los suelos, [le-
gdndose a identificar las sreas criticas para su accién inmediata. Asimismo, se
determinari la cuantificacién del impacto que pueda ocasionar tal riesgo en la
poblacién, y se establecerdn medidas para minimizar los efectos destructivos y,
por consiguiente, reducir su magnitud.

3.3, Objetivos
Generales

*  Aplicar el Sistema de Informacién Geogréfica Automatizado en la deter-
- minacién de sreas de vulnerabilidad por riesgos, a fin de proponer las me-
didas de prevenci6n y mitigacién correspondientes, mediante el disefio de

- modelos cartograficos digitales de maltiple proposito. -



APLICACION DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA 297

Especificos

e Microzonificacién del distrito de Comas segiin grados o niveles de vulne-
rabilidad sismica y la identificacién de dreas criticas.

e Mediante los modelos cartogréficos, facilitar el proceso de toma de deci-
siones con respecto a la organizacién y ordenamiento del territorio del dis-
trito, de acuerdo a los niveles de riesgos, impacto ¢ incidencia en la pobla-
cién e infraestructura fisica.

4. DESCRIPCION Y LOCALIZACION GEOGRAFICA

El 4mbito de estudio contiene todas las caracteristicas esenciales del desa-
rrollo urbano, y corresponde al cono norte de Lima Metropolitana, especifica-
mente al distrito de Comas. El interés e importancia estdn dados por el proceso
del crecimiento urbano, que tiene como resultado un 4rea totalmente cadtica,
con una minima capacidad de respuesta por parte de los érganos de control del
desarrollo urbano, donde el INDECI, como entidad encargada de la prevencidn
de desastres, estd desplegando esfuerzos para cumplir su rol promotor de protec-
cién y seguridad de la poblacién.

La ocupacién de las diferentes zonas geogréficas del distrito de Comas pre-
senta ciertos casos de riesgos naturales: una presencia activa en los rdpidos cam-
bios demograficos, degradacién ambiental y deficiencia de infraestructura ade-
cuada para la mitigacién de riesgos. Ademds, la poblacién deberd tener un rol
clave en la reduccién de la vulnerabilidad, evitando mayores consecuencias.

Los problemas que puedan presentarse en el distrito de Comas constira-
ven una realidad necesaria de conocer mediante este estudio. Para tal efecto,
se proyectars, con el apoyo de los modelos cartograficos digitales, las alternati-
vas de solucién adecuadas, utilizando las herramientas que la tecnologfa mo-
derna ofrece. '

El 4rea de estudio estd situada en el departamento de Lima, provincia del
mismo nombre, y en el cono norte de la zona metropolitana. El distrito de Co-
mas tiene una superficie aproximada de 48,75 km?, la cual equivale al 94.1% del
&mbito de estudio (51.81 km?). Geogréficamente estd comprendido entre las si-
guientes coordenadas: Meridianos 77°25°00" y 77°04’16", de longitud oeste de
Greenwich. Paralelos 11°53°00” y 11°58'20”, de latitud sur

Politicamente, esté limitado por los siguientes distritos:
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— Por el norte, con el distrito de Carabayllo y Puente Piedra.
— Por el sur, con el distrito de Independencia

— Por el este, con el distrito de San Juan de Lurigancho

Por el oeste, con el distrito de Los Olivos

5. MATERIALES

5.1. Recubrimiento cartogrifico

Se recopilaron planos urbanos, mapas topogrificos, planos topograficos,
mapas temdticos con escalas campatibles al 4mbito de estudia.

5.2. Recubrimiento aerofotogrifico

Se utilizaron fotografl’as aéreas a escalas 1/30,000 y 1/4,000.

5.3. Recubrimiento satelital

Los archivos digitales fueron Imégenes Spot Pancrom4ticos del Perd y
de Lima metropolitana. '

6. SOFTWARE
- Principal: SIG PC ARC/INFO
Complementarios: SIG ILWIS, SIG IDRISI
7. METtopoLocia

La informacién pasa a una evaluacién en variables Yy pardmetros, para que
el anlisis de los modelos que se apoyen con las técnicas que el SIG proporcio-
na, para esta metodologia, se desarrollen bajo los objetivos deseados.

7.1. Fase de precampo

Preparacion para la ‘adquisicidn de informacion

En esta fase se llegd a recopilar la informacién necesaria de diversas insti-
tuciones, para la construccién y desarrollo de los modelos carrogrdficos de apli-
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cacién, utilizando la tecnologfa SIG. Por ello, fue necesario definir los pardme-
tros y variables concluyentes, para la conformacién de la base de datos geografi-
cos del 4rea de estudio con cardcter de muiltiples propdsitos.

Resulta importante mencionar que se revisaron los estudios y aplicaciones
desde el punto de vista metodolégico, los mecanismos de procesos, asf como la
obtencién de sus productos.

Por este motivo, en la construccién de dicha aplicacién SIG, fue necesario
priorizar los estudios referentes a Lima metropolitana, ya que dependerd exclusi-
vamente de la informacién que se pueda obtener. Para ello, se clasificé en cua-
tro fases, necesarias para analizar y realizar el presente estudio de acuerdo a la
informaci6n con la respectiva verificacién de campo.

7.2. Fase de campo

Esta fase compromete diferentes procesos, lo que nos permite realizar la
metodologia del SIG. Tanto es asi que dicha metodologfa necesariamente se
complementa con el trabajo de campo, para ciertos elementos geogréficos, asi
como parta generar informacién a diversos niveles de detalle; es decir, elaborar
cartografia ambiental necesaria y consistente.

Para realizar esta fase, se efectué primeramente un reconocimiento de la
zona de estudio. Para ello, se consideraron diferentes puntos de interés e impor-
tancia. Esto se explica debido a que necesitamos establecer mecanismos necesa-
rios para identificar, definir y deducir caracteristicas de los fendmenos urbanos
que son registrados en las aerofotografias; asimismo, para realizar los chequeos
tradicionales de informacién, verificacién y ajuste, etc.

Para tal efecto, se programaron diversas visitas a la zona, con el fin de com-
patibilizar la informaci6n recopilada, asf como las caracteristicas prioritarias para
la cartograffa ambiental elaborada (geologfa, pendientes, geomorfologia, erc.).

7.3. Fase final - Sistema de Informacién Geogrifica

Preparacién para la captura de datos geogrdficos

Se consideraron los siguientes procesos:

a) Proceso de homogeneizacién de informacién
Se compatibiliz6 la informacién proveniente de todas las fuentes. Esto su-
pone la congruencia de datos, con el fin de tener la compilacién cartogré-
fica, estableciendo la base de datos de este estudio SIG.
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b) Proceso de acondicionamiento cartogrifico
Esta fase consistié-en preparar la informacién recopilada, por lo cual era
necesario preparar cartograffas tales como: mapa base, mapa de pendien-
tes, mapa geol6gico-litolégico, mapa geomorfolégico, zonificacién tecténi-
ca estructural, mapa isosistas, entre otros.

Elaboracién del mapa de unidades homogéneas de andlisis

Este proceso consisti6 en la superposicién de la cartograffa ambiental ge-
nerada a este nivel, la que ha sido ajustada a la base cartogréfica, que dispone de
la referencia geogréfica; estableciéndose las relaciones geométricas ¥ precisas
para su posterior integracién. Fue necesario realizar este proceso en forma auto-
mdtica, ya que presentaba los patrones de homogeneizacién para cada capa re-
matica ingresada y su respectiva correlacién con los demds mapas temédticos.

De este modo, se llegé a integrar cada elemento de la cartograffa ambiental
correspondiente; referido al comportamiento del suelo, donde las variables del
medio fisico son las siguientes:

®  Unidades litoestratigraficas - litologia
® ' Unidades geomorfolégicas

®*  Zonas de intensidades (isosistas)

*  Zonificacién recrénica estructural

¢ - Pendiente

*  Tipos de suelos

Las caracrerfsticas ffsicas ambientales y sociceconémicas més saltantes, que ti-
pifican el cardcter del 4rea y que tienen relacién con el objetivo del estudio, se esta-
blecieron mediante un diagnéstico fisico-ambiental que conforma la base de datos:

»  Tipificacién de vivienda
*  Impacto poblacional

*  Egquipamiento urbano

*  Infraestructura critica

* - Vias de comunicacién

*  Servicios bésicos

*  Microzonas de desarrollo

*  Zona comercial, industrial, agricola



APLICACION DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA : 301

8. MODELAMIENTO CARTOGRAFICO

Como resultado de la integracién ambiental, y de acuerdo a la pondera-
cién, fueron obtenidas las siguientes dreas:

Descripcién ‘ Area (ha) %
Alta vulnerabilidad 704.14 13.60
Moderada vulnerabilidad 2174.12 41.96
Baja vulnerabilidad 2 303.07 44.44

Como consecuencia del modelo cartografico, se obtuvo una distribucién
superficial de los niveles de vulnerabilidad considerados en el andlisis. Esta dlei-
ma erapa consisti6 en sefialar las 4reas vulnerables desde el punto de vista del
medio fisicofcomportamiento del suelo y, con ello, llevar a cabo la transforma-
cién de uso y recomendaciones con el modelo cartografico.

8.1. Areas criticas-impacto e incidencia de niveles de vulnerabilidad en la
poblacién:

La informacién obtenida, mediante los modelos cartogréficos de los nive-
les de vulnerabilidad del drea geografica, se considera bajo un anilisis del riesgo
que ocasionarfa en la poblacién, por lo cual se hizo una estimacion de la pobla-
cién comprendida ante un riesgo sismico, cuantificindose la afectada en los ni-
veles de vulnerabilidad.

Hab./miles %
Manzanas con poblacién en zonas de alta vulnerabilidad 113,857 29.55
Manzanas con poblacién en zonas de moderada vulnerabilidad 32,723 8.50
Manzanas con poblacién en zonas de baja vulnerabilidad 238,690 61.9

Nortas

1 Proyecto: Sistema de Informacién Geografica — GEODEC], Instituto Nacional de
Defensa Civil, Calle 1y 21 Urb. Corpac ~ Oficina 301, Lima 27, Peri.
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Néstor Montalvo!

1. InTRODUCCION

La cuenca es una unidad 16gica de planificacién, que obliga explicitamen-
te a reconocer que el desarrollo basado sobre la tierra o recursos naturales de-
pende de la interaccién de todas las actividades que tienen lugar en el total de
la cuenca. Las vierras altas y bajas estdn conectadas mediante el ciclo hidrolégi-
co. Las actividades en las partes altas afectan las oportunidades y los problemas
aguas abajo, influyendo sobre el flujo de agua, el contenido de sedimentos y
otros materiales transportados por el agua a lo largo del sistema.

Las cuencas constituyen también unidades adecuadas para realizar anélisis
econémicos y para evaluar los cambios fisicos relacionados con la utilizacién y
desarrollo de los recursos.

En las iltimas décadas, se han volcado esfuerzos para la mtegrac16n de in-
formacién, los que se han denominado Sistemas de Informacién Geogréfica,
que estdn constituidos para establecer objetivos, modelo de simulacién, datos
que alimenten al modelo, asf como el realizar los andlisis mediante el procesa-
miento digital de imdgenes de satélites.

La aplicacién de estas tecnologfas dirigidas a los aspectos ambientales, en
general a las cuencas hidrogréficas, tenderfan a resolver problemas del medio
natural, fomentando asf la accidn politica, 0 como un instrumento para prestar
ayuda importante en el proceso de toma de decisiones que afectan a toda el 4rea
de la cuenca.

El presente estudio est4 orientado a establecer una organizacién y esttuctu-
ra operacional que hagan posible el logro de los resultados esperados, mediante
el manejo apropiado de la informacién con las tecnologfas indicadas para el es-
pacio geogréfico en estudio.
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3.

la Regién Miguel Grau, departamento de Piu-
ra, y comprende las cuencas concurrentes al re-
servorio de Poechos {mapa 1).

los paralelos 4°10° y 5°10' de latitud sur y los
meridianos 79°20" y 80°70’ de longitud oeste.

te, la Repiiblica del Ecuador; por el ceste, la ~._ / v
provincia de Sullana; por el sur, la provincia

NESTOR MONTALVO

OBJETIVOS

Determinar el estado actual de los recursos naturales e identificar las 4reas
con procesos actuales y riesgos potenciales de deterioro, relacionadas con
sistemas de aprovechamiento e incidencia de factores climatolégicos.

Obtener informacién bdsica, para la identificacién y planeamiento de las
dreas, con procesos actuales y riesgos potenciales de erosién de los suelos
en la cuenca del Chira, con el fin de mitigar el proceso de sedimentacién

.del reservoric Poechos.

Identificar las practicas alternativas de manejo, para un adecuado ordena-
miento del uso de la tierra y proteccién de cuencas hidrogrificas del drea
de estudio.

UBICACION Y EXTENSION

1

El drea de estudio se encuentra situada en A5

Geogréficamente, estd comprendida entre

Posee, como limites naturales, por el nor-

de Morropén y Huancabamba, y, por el este, la Repiiblica del Ecuador y la pro-
vincia de Huancabamba,

La superficie referida al estudio comprende las provincias de Sullana y

Avyabaca, la extensién aproximada es de 633,444 ha, incluyendo el drea de la
margen derecha del reservorio de Poechos.

4.

RESERVORIO POECHOS Y SU PROBLEMATICA

Poechos es la mayor obra de ingenieria en cuanto a represas construidas en

el Perd. Fue inaugurada en 1976, y la capacidad para la que fue disefiada es de
1,000 millones de metros cibicos.
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Debido a la intensa actividad geodindmica de las subcuencas ubicadas en
la parte baja, media y alta, unida a las actividades productivas, agricolas, pecua-
rias y forestales que realizan los pobladores a lo largo de la cuenca, para proveer-
se de los alimentos, vestidos y vivienda, hacen de este espacio uno de los mas
dingmicos, creando problemas de erosién y arrastre de sedimentos por los cursos
de agua que convergen hacia el rfo Chira, transportdndolos al reservorio de
Poechos, y por ende viene a disminuir su capacidad de aimacenamiento; motivo
por el cual es necesario la formulacién de un plan de manejo para la conserva-
cién de suelos en las subcuencas afluentes que inciden en dicha recarga, afec-
tando directamente el perfodo de vida vtil de la infraestructura. Este hecho
constituye un serio problema, si se tiene en cuenta que esta obra es una de las
infraestructuras de riego mds importantes del pafs.

5. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

APODESA conformé un grupo de trabajo multidisciplinario, constituido
por su personal permanente y complementado por especialistas en temas especi-
ficos, quienes se encargaron de elaborar los correspondientes planes de trabajo,
cronogramas y requerimientos para la ejecucién del estudio.

La metodologfa empleada para la elaboracién de los estudios bdsicos y diag-
nésticos de Ia zona se sustentan en la tecnologfa de los Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG) y el Procesamiento Digital de Imdgenes y Percepcién Remota
(SPDI), alimentada con estudios de campo y complementada con informacién
cartogréifica y bibliogréfica convencional existente acerca de la zona de estudio.
Los datos estdn acondicionados en funcién al disefio de la estructura de la base
de datos, elaborada para tal efecto con la participacién de los especialistas en ca-
da tema. En conjunto, se constituira la base de datos general que contendrs, pro-
cesard y administrars el universo de informaci6én recopilada, permitiendo obte-
ner resultados de estratos individuales e interrelacionados.

Se obtuvieron imdgenes de satélite, fotografias aéreas y cartografia conven-
cional actualizadas y existentes en la zona de estudio. Se procesaron datos a es-
cala 1:200,000 de toda el 4rea; de igual forma, se recopils y analizé informacién
que existia en las diversas entidades sobre la situacién econémica, social, demo-
gréfica, territorial, recursos naturales y medioc ambiente de la regién.

Con el apoyo de la informacién anteriormente procesada, se llevaron a ca-
bo los estudios temdticos sectoriales, en lo correspondiente a los recursos natu-
rales, medioambientales, sociales y econémicos. Con los productos y resultados
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de los estudios bésicos, espaciales y socicecondmicos, se formularon los linea-
mientos del Plan de Manejo de la zona de estudio.

El presente estudio se desarroll en cinco fases:

5.1. Fase I: Prediagnéstico

5.2

En la presente fase, se realizé la recopilacién y evaluacién de la informa-
cién estadfstica, cartogréfica, forografias aéreas e imagenes satélite existen-
tes; asf también, se recopilé informacién complementaria de los recursos y
de la problematica general de la zona.

Tomando como base las necesidades del proyecto especial Chira-Piura,
con la informacién seleccionada, se procedié a complementar los objeri-
vos, asi como a definir el 4mbito del drea de estudio.

Fase II: Reconocimiento y levantamiento de informacién

" Definido el &mbito de estudio y contando con la informacién previamente
- seleccionada, se realizé el reconocimiento e identificacién, basados en la in-

formaci6n recopilada e interpretacién preliminar de fotograffas 4reas e imdge-
nes satélite.

' La visita de campo permitié el reconocimiento e identificacién del rea de
- estudio y la recopilacién de informacién directa, ademds de la identifica-

cién preliminar de las zonas consideradas como criticas.

- El estudio se realizo en forma integral, y estuvo a cargo de un grupo multi-
~ disciplinario integrado por especialistas en las 4reas de climatologfa y re-
~ cursos hidricos, suelos y capacidad de uso mayor, cobertura y uso de la tie-

5.3

mra, forestales, diagnéstico socioeconémico, percepeién remota, fotointer-

pretacidn y sistema de informacién geogréfica, los mismos que determina-
- ron las zonas criticas en funcién de los modelos cartograficos resultantes.
 Para el levantamiento de informacién en las localidades del 4mbito de es-
- tudio fue necesario contratar personal que facilitara el trabajo, y que fue de

gran utilidad como apoyo y gufa.

Fase I1II: Sistematizacién - SIG y Percepcién Remota

La sistematizacién estd referida bésicamente al acondicionamiento de la
informaci6n generada en la fase anterior, para el ingreso y la implementa-
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ci6n del Sistema de Informacién Geografica (SIG), lo que nos permitié el
manejo de grandes voliimenes de informacién para fines de diagndstico y
formulacién de proyectos; integrindose los objetivos de desarrollo con la
estructura regional representada a través de la base de datos. Asimismo, se
facilitar4 el anslisis espacial, sectorial y ambiental del territorio. [gualmen-
te, se realizar4 la automatizacién de 22 mapas correspondientes a la zona
de estudio, asi como la generacién de los modelos de conflicto correspon-
dientes al uso de la tierra y el de riesgo potencial de erosién de los suelos,
describiéndose en forma secuencial la metodologia de los sistemas de infor-
macién geogréfica para aplicarlos en el logro de los objetivos previstos.

Estructuracion de la base de datos

La base de datos del SIG est4 organizada por la informacién obtenida co-
mo producto de los levantamientos complementatios, asi como de informacién
existente. .

Esta base de datos ha sido disefiada y estructurada georreferencialmente
cubriendo diversas variables ambientales, siendo sistematizada de acuerdo a los

formatos de ingreso al SIG ARC/INFO, que APODESA dispone. Estos corres-
ponden a: '

~  Pendiente
—  Fisiografia
- Litologia
- Suelos
—  Capacidad de usc mayor
—  Cobertura y uso de la tietra
- lsointensidades - Tiempo de retomo en afios y duracién en minutos
- Isoyetas - Afio seco, promedio y hiimedo
—  Forestales
—  Isoerodente - Agresividad climdrica
—  Erodabilidad del suelo
Las actividades desarrolladas para la implementacién son largas y costosas,
por la gran cantidad de datos ingresados al sistema; es, sin embargo, de mucha
importancia para las etapas posteriores, en los procesos de andlisis y modela-
mientos de datos, tal como lo requieren los sistemas de informacion geogréfica
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en las diversas aplicaciones dirigidas hacia los objetivos formulados en el pre-
sente estudio, considerdndose el establecimiento de pautas referidas a la actuali-
zacién y mantenimiento de la base de datos.

Para la implementacién de la base de datos se recurri6 a las sipuientes etapas:

® . Recopilacién y seleccién de la informacién:

Esta actividad consisti6 en recopilar informaciones existentes y necesarias,
tales como estudios o documentos cartograficos de las instituciones que ge-
neran informacién temdtica (recursos natufales), as{ como bésica (forogra-
fias aéreas, cartografia, im4genes de satélites).

Luego de realizada la seleccién y verificacion de dicha informacién, previa
a su automatizacion, se establecen los niveles de ingreso en funcnén a los
formaros del SIG. Las fuentes de mformac1on existentes se presentan en el
cuadro 1.

CUADRO 1
—  Cartas nacionales elaboradas por el Instituto Geogréfico Nacional a esca-
- 1a 1:100,000: Las Playas 9-C, La Tina 9-D, Las Lomas 10-C, Ayabaca 10-
D, San Antonio 10-E, Chulucanas 11-C, Morropén 11-D, Huancabamba
11-E.
—  Cartas geolégicas a escala 1/100,000, elaboradas por el Instituto Geolégr
co Minero y Metaliirgico (INGEMET).

— 1 juego de aerofotografias pancromadticas verticales tomadas en el afio

1961 (AST-9), de escala aproximada 1:60,000.

- Hojas del mapa planimétrico del Pert realizado en base a imégenes obte-

nidas en las bandas 4, 5 y 7 por el barredor multiespectral del satélite
LANDSAT, de fechas 19 de diciembre de 1980, y 20 de enero de 1982, a
la escala de 1:250,000 y ampliaciones a una escala aproximada de
1:125,000, cédigo SB 17-3 (Sullana} y SB 17-4 (Orellana).

- Hojas del mapa elaborado por la Agencia de Mapeo para la Defensa
(USA), en base a las escenas del mapeador tematico del sacélite LAND-
-SAT, de fecha 2 noviembre de 1986, a la escala de 1:100,000, correspon-
dientes a las zonas de Ayabaca, codificadas con el nimero 0961 - J0397.
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—  Escenas captadas por visor de alta resolucién del satélite SPOT, en modo
multiespecrral, formato digital en discos compactos, correspondientes a la
sona del reservorio Poechos, con fecha 5 de agosto de 1991; Ayabaca con
fecha 18 de noviembre de 1991, y en modo pancromético de la zona de la
Laguna, con fecha 12 de noviembre de 1989.

—  Inventario y evaluacién de los recursos naturales de la cuenca del rio Qui-
toz y margen izquierda del rio Macard - ONERN-SUBCOMISION PE-
RUANA Vol. 1 y Il Informes y Mapas, Lima 1978.

—  Fotoindices a escala 1:300,000.

e Diseiio de la base de datos:

El disefio de la base de datos presenta los diferentes niveles y las relaciones
respectivas entre las variables ambientales de la zona, por lo cual la infor-
macién espacial incluye los atributos, localizacidn espacial, extensién, etc.

El almacenamiento de datos espaciales en formato digital es realizado por
la estructura de datos espaciales principal como el SIG Pc ARC/INFQ.

La seleccién del método de ingreso de datos al Sistema de Informacion
Geogrifica dependié de la aplicacion referida al presente estudio; es decir,
ingresar informacién cartogrifica considerando su localizacién espacial y
su atributo como caracteristica ambiental.

»  Homogeneizacién y codificacion de la informacidn:

Esta actividad consistié en acondicionar cartogrificamente los estratos te-
maticos de los diversos mapas elaborados como producto de la informacién
generada en el levantamiento de campo; los cuales estdn referidos a las va-
riables ambientales, estableciéndose para ello los mecanismos de homoge-
neizacién y codificacién de la informacién.

Para ello, existe una técnica que consiste en integrar la cartograffa am-
biental, que fue automatizada previo proceso de acondicionamiento carto-
grafico relacionado a la base cartogréfica; origindndose en forma automdti-
ca el mapa denominado Unidades Homogéneas de andlisis.

Esta cartograffa ambiental integrada estd referida a un sistema Gnico de
coordenadas homogéneas, lo cual nos permite una superposicion precisa
con las variables, mostrando su respectiva correlacién temética {atriburo).

Esta técnica estd centrada en las unidades cartograficas para cada pardme-
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- tro en comiin. Por lo tanto, cada 4rea obtenida representars la Unidad Ho-
mogénea de Andlisis, la cual posee las caracteristicas y atributos propios y
diferenciables a la vez. :

- La codificacién se establecié de modo previo al proceso de integracién, el cual

. consisti$ en asignarle un nimero en forma secuencial a cada unidad cartogra-

 fica ambiental {poligono), preparandose para ello un listado de los codigos pa-

~ ra cada variable, los cuales participan en el modelamiento {cuadro 2).

CUADRO 2
ERODABILIDAD DEL SUELO
Cod. Variable Factor (K)
01 uineo ‘ 0.13 ERODABILIDAD DEL SUELO
02 ‘ Quiroz 0.05 Céd. Variable Rango (K)
03 Vilea | 0.22 01 Ligero 0-01
04 Cartizo 0.42 g; Il;/lnderado 0.1-02
Limén 0.16 uerte 01 -04
04 Severo >34
06  Shimbe 0.25
: 88 Islote
07 Montero 0.26 99 Cuerpos de agua
08 Jabonillo 0.30
09 Solana 0.42 ) )
10 Guineo - Carrizo 032 ISOERODENTE - AGRESIVIDAD CLIMATICA
1 : Gui bonill 022 Céd.  Variable Factor (R)
ullneo -Ja or.u o ) m Tigero <100
12 | Quiroz - Jabonillo 0.17 0z Moderado 100 - 200
13 Guineo - Montero 0.19 03 Fuerte 100 - 300
14 Guineo - Solana 0.27 04 Severo > 300
15  Carizo - Solana 0.42 88 Islotes
16 ‘Montero - Limén 0.08 99 Cuerpos de agua
17 Pingola - Limén 0.08 ‘
18 'Hualancas - Limdn 0.18 PENDIENTE
19  Cunante - Limén as Céd. Variable Rango (%}
20 Ayabaca - Socchabamba  .0.12 01  Plano o casi a nivel 005
21 Ayabaca - Limén 0.25 02 Ligeramente inclinado a inclinado 5-15
22 Montero - Socchabamba .30 03  Fuertemente inclinado 15-30
23 Shimbe - Limén 0.21 04 Moderadamente empinado a empinado  3€ - 50
24 Formacién litica 0.00 05 Muy empinado 50-75
88 Tslotes ) 06  Extremadamente empinado >75
‘ 88  Islotes

%9 C d
{Luerpos de agua 99 Cuerpos de agua
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COBERTURA Y USO DE LA TIERRA NIVELES DE RIESGO POTENCIAL DE EROSION
Cédigo Variable Factor (C) Cédigo Grados de erosidn Rango (R)
oL Bosque denso 0.10
Tn/ha/A

02 Bosque semidenso 030 T (Tnha/A)
03 Matorral 0.40 o1 ‘gero 0-10
04 Arbustos 0.30 0z Moderado 10-50
05 Arbustos - Pastos 0.25 03 Moderado a severo 50 - 100
06 Sabana y matorral 0.50 04 Alro - 100 - 300
07 Pastos 0.32 05 Muy alto 300 - 800
gg (S:UI:W‘?S 4 g; 06 Exeremadamente alto > 800

velo desnudo . . .
10 Suelo desnudo - rocoso 0.40 07 Formacidn liticas
88 Islotes 88 Islotes
99 Cuerpo de agua 99 Cuerpos de agua

El identificador estd presente en cada variable con su respecrivo atributo, y
se realiza con el fin de reducir el espacio requerido en la memoria del com-
putador, el cual concentra los factores ambientales.

Automatizacién de la informacion

Corresponde al ingreso de los mapas generados (formato andlogo} que fue-
ron digitalizados e ingresados al SIG ArcfInfo, transformandose de esta
manera en un formato digital. Estos datos fueron capturados por el tablero

digitalizador CALCOMP 9100 formato AQ.

Para el anilisis, control y manejo de la base de datos de cada variable se
codificé e ingresé, mediante la digitacién, logréndose de esta manera im-
plementar la base de datos georreferencial. Para ello, se determinaron poli-
gonos o unidades cartograficas identificadas para su posterior relacién (en-
lace de la base de datos); todo ello, luego de un previo control de calidad
de tales datos, con el manejador de bases de datos FOXPRO.

En lo que respecta a las variables para la obtencién de los modelos, éstos
fueron también automatizados con el software SIG, PC ARC/INFO, con-
siderdndose la base de datos existente (implementacién de la base de da-
tos), teniendo en cuenta las variables, para el caso del riesgo potencial de
erosién, rales como: isoerodente-agresividad climdrica (R), erodabilidad
del suelo (K), cobertura vegetal (C), longitud y gradiente (LS).

Para el caso del modelo de conflicto de uso se integré el de cobertura y uso
de a tierra con el de capacidad de uso mayor.
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Las unidades de referencia para el manejo de la informacién estdn defini-

. das a nivel de poligonos determinados por la integracién cartogrifica

{erodabilidad, iscerodente - agresividad climadtica, cobertura vegetal, lon-

~ gitud y gradiente) de dreas o lineas constituidas para el caso de las vias de

comunicacidn.

- Los mapas de ingreso fueron automatizados a escala 1:100,000, respecto a

la cartografia base, y a escala de 1:200,000 para las variables temdticas, si-

" guiendo la secuencia:

Digitalizacién y digitacién

Edicién cartogréfica y tabular

Eniace de 1a base de datos

Produccidn cartogrifica

. Andlisis geogrdfico y modelamiento:

Esta etapa constituye la metodologia empleada para la obtencién de los
modelos cartogréficos, mediante Ia utilizacién de los Sistemas de Informa-

+ cién Geogréfica, y para determinar las dreas con riesgo de erosién poten-

cial, asi como el conflicto de uso de la tierra.

. El modelamiento es uno de los soportes metodolégicos basicos del andlisis,

por medio del cual, y a través de expresiones ponderativas, as{ como 16gi-

. cas que se dan sobre el conjunto de la base de datos, se llegé a ofrecer al-
~ ternativas prioritarias mediante la simulacién de escenarios geogréficos,

considerdndose basicamente las siguientes caracteristicas:

— Definicién de los objetivos para el anilisis, los criterios metodolégicos
(tipos de modelos, relaciones l6gicas, ponderaciones, etc.).

. — Seleccién de la informacién necesaria de la base de datos y conexidn

con ésta.

— Preparacidn de informacién para el andlisis tabular.

i — Expresiones légicas, mediante el manejador de base de datos (FoxPro),

para establecer las condiciones ponderativas o las relaciones légicas.

" Formulacion de los modelos

Para los procesos mencionados fue necesario revisar las metodologfas refe-
ridas a los modelos. Por elle, fue indispensable considerar las variables del
medio natural y fisico con el fin de planificar situaciones de riesgo e inci-
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dencia hacia el reservorio de Poechos, disponiendo de una base de datos
tanto grafica como numérica, teniendo en cuenta las 4reas expuestas al
riesgo potencial de erosién y dreas con problemas de conflicto de uso, se-
lecciondndose la informacién necesaria.

Para determinar estas variables, se tuvo que establecer una secuencia 16gi-
ca, de manera que podamos llegar a identificar las variables indispensables
de la base de datos; éstas son:

— Seleccién de variables

— Criterios de seleccién

~  Variables seleccionadas

Para este marco de referencia, se plantearon criterios que estdn relaciona-

dos directamente mediante el tipo y clase de variables utilizadas en las di-

versas unidades cartograficas, estos criterios fueron referidos principalmen-

te a lo siguiente:

- Disponibilidad de informacién bésica e indispensable respecto a las va-
riables y sus atributos espaciales.

- Importancia de las variables especificas como factor de una diferencia-
cién de cada unidad espacial o cartogréfica.

— Importancia de las variables por su dindmica en el tiempo y en el espacio.

— . Determinacién de los valores de las variables con respecto a lo que pue-
dan representar para el disefio del modelo cartogréfico sobre los proce-
sos ambientales, considerando la obtencién de tales modelos.

s Conceptualizacion del modelo de riesgo potencial de erosion

Para los propésitos de los planes de conservacién de suelos y decisién de la
politica agropecuaria que se determine en cualquier zona agroecoldgica, es
necesario analizar el tipo, velocidad y causas de la erosién, y mostrar la dis-
tribucién espacial del riesgo potencial de erosién.

Una evaluacién del riesgo de erosién debe identificar el grado potencial de
deterioro de 1a superficie, para proporcionar la informacién requerida y for-
mular la estrategia de conservacién de los recursos.

Debido a la gran variacién que existe en los rasgos fisicos de un territorio,
la planificacién de alternativas para el control de la erosién debe estar nor-
malmente basada en un rango de modelos de simulacién que podrén cubrir
la variacién y mostrar las més diversas formas de conservacién en relacién
al tipo, proporcién y causas de la erosién.
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El mayor beneficio en la investigacién de la erosién es la eventual integra-
cién de informacién espacial, para su posterior modelamiento, que nos

- permite obtener el mapa de riesgo de erosién potencial, donde la veracidad

o validez del modelo debe depender de una aproximacién a lo que predice

. la realidad. No existe rodavia ningiin modelo aceptable. Sin embargo, de-
* bido a su pretendida universalidad, el Modelo de la Ecuacién Universal de

Pérdida del Suelo (USLE: Wischmeier ¥ Smith, 1978) es utilizado en el

. presente estudio.

El Modelo de Erosién Potencial de los Suelos nos permite determinar el
promedio anual de la cantidad de suelo que se pierde por erosién hidrica.

- La erosi6n del suelo por el agua es un proceso donde intervienen varios fac-
" tores: la Hluvia, el suelo, cobertura vegetal, topografia y la actividad humana.

- Se presenta en seguida la ecuacién para evaluar el efecto de estos factores:

A = R¥K*L*S*C*P |

A : Promedio anual de pérdida de suelo {Tn/Ha/Afio)
R : Facror de erosividad de las Nuvias '
K = Factor de erodabilidad del suelo

LS : Factor de longitud e inclinacién de la pendiente
C : Factor de cobertura vegetal - cultivo
P : Factor de las pricticas de conservacién de suelos

“El factor de erosividad de las lluvias (R) es el nimero de unidades de indi-

ce de erosién que ocurren en un afio normal de Tluvias. Wischmeier fue

quien encontré que la pérdida de suelo en campos desnudos era directa-
‘mente proporcional al producto de la energia cinética total de la lluvia
“multiplicada por su intensidad méxima desarrollada durante treinta minu-
“tos continuos. La suma de estos producros, llamados valores o indice de
‘erosién (EI), para un perfodo dado, proporcionan un indice de erosién nu-

mérico de las lluvias que evalia la erosién potencial de las mismas durante
ese periodo.

‘El factor Erodabilidad del suelo (K) indica la susceptibilidad de los suelos a
.ser erosionados, asf como la cantidad de erosién (A), por unidad de indice
de erosién (EI) obtenida de parcelas unitarias localizadas en dicho suelo;
su determiniacién estd en funcién del % de arena + limo, el % de arena, el
% de materia orgénica, la estructura del suelo y la permeabilidad.
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Los factores Longitud (L) y Pendiente (S) no son independientes en su ac-
cién sobre la erosién, porque el efecto de la topografia como factor en la
erosién se explica por la interaccién de la longitud y la pendiente.

El factor de cultivo (C) es la relacién de la pérdida de suelo de tierras cul-
tivadas bajo condiciones especificas a la correspondiente pérdida de tierra
labrada en barbecho continuo. ‘

El factor de pricticas de control de la erosién (P) es la relacién de pérdida
de suelo entre un campo con pricticas de control de erosién y un campo
desnudo, donde se cultiva el suelo en el sentido de la maxima pendiente.

*  Elaboracién del modelo de riesgo de erosién potencial de los suelos:

El Modelo se basa en la delimitacién de lo que se podrfa denominar “Uni-
dades Fisiogrdficas Homogéneas”. El Modelo define las variables (mapa de
pendiente, mapa de agresividad climdtica - isoerodente, mapa de erodabili-
dad y mapa de cobertura vegetal) que influyen sobre el tipo y grado de ero-
5ién, 'ver Figura N*° 01.

Cada una de estas variables presenta sus valores de acuerdo al método de
USLE {Universal Soil Lost Ecuation) de Wischmeier, determindndose la
pérdida de suelo en funci6n de la integracién de las variables mencionadas.

FIGURA 1

ESQUEMA GENERAL DE LA METODOLOGIA PARA EL MAPEO DEL RIESGO
DE EROSION (SEGUN ALBADALEJO MONTORQ)

bﬂCIURE QUE AFECTAN LA EROSION I

| reLteve |} | ama | VEGETACION
| ]
MAPA DE MAPA DE MAPA DE
PENDIENTE AGRESIVIDAD COBERTURA
FISIOGRAFIA CLIMATICA YUSO
(LS) (R) (93]
NIVELES Q GRADOS
DE EROSION Evaluacién paraméerica (LISLE}

I MODELO DE RIESGO DE EROSION J
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Cobertura vegetal (C)

Estos datos fueron elaborados en base a una clasificacién y codificacion
de cobertura vegeral mediante el procesamiento digital de las Imégenes
de Satélites SPOT, con la utilizacién del software ERDAS

Luego, tomando como referencia los valores otorgados a los diferentes ti-
pos de cobertura (C), segin Wischmeier, se establecié el cuadro 3.

03

FACTOR COBERTURA VEGETAL

Descripcién Cobertura % Factor C
Bosque denso ‘ 100 0.10
Bosque semidenso 70 0.30
Matorral 60 0.40
Arbutos 70 .30
Arbustos - Pastos 80 0.25
Stbana - Matorral 50 0.50
Pastos 80 0.32
Culrivos %0 0.17
Suelo desnudo 10 0.80
Suelo desnudofrocoso 10 0.40
b) Erodabilidad del suelo (K)

Este factor fue determinado mediante la utilizacién del monograma de
Wischmeier (figura 2); para ello, se tuvieron que efectuar analisis gra-
nulométricos especiales (arena fina y arena media), los cuales, en con-
juncién con los valores de materia orgédnica, estructura (romados de la
descripcién morfolégica del perfil del suelo en el campo) y permeabili-
dad, sirvieron para ingresar al monograma mencionado.

Finalmente, estos valores de erodabilidad fueron asignados a cada una
de las asociaciones de suelos identificados mediante el estudio del
suelo.

Los valores de erodablidad promedio de cada una de las asociaciones de
suelo se muestran en el cuadro 4.
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CUADRO 4

FACTOR ERODABILIDAD (K} DEL SUELO

Asociacién de suelos Simbolo Factor (K)
Guineo G 0.13
Quiroz Q 0.05
Vilca v 0.22
Carrizo C 0.42
Limén Li Q.16
Shimbe S 0.25
Montero M 0.26
Jabonillo ] 0.30
Solana So 0.42
Guineo - Carrizo G-C 0.32
Guineo - Jabonillo G-] 0.22
(iroz - Jabonillo Q-] 0.20
Guineo - Montero G-M 0.19
Guineo - Solana G-5o 0.27
Carrizo - Solana C-5o 0.42
Montero - Limén M-Li 0.08
Pingola . Limén P-Li 0.08
Hualancas - Limén H-Li 0.18
Cunante - Limén U-Li 0.25
Avyabaca - Socchabamba A-B 0.12
Avyabaca - Limén A-Li 0.25
Montero - Socchabamba M-B 0.30
Shimbe - Limén S-Li 0.21

Para la presentacién de este submodelo de erodabilidad, se establecieron
niveles o grados de erodabilidad del suelo, que se presentan en el cuadro 5.

CUADRO 5
ERODABILIDAD DEL SUELO
Rango (K) Descripcion
0-01 Ligero
0.1-0.2 Moderado
03-04 Fuerte
>04 Severo

Formacién litica
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¢} Célculo del factor LS (Longitud y Gradiente)

Para determinar el factor LS, se asignaron valores de longitud promedio
(L) y gradiente promedio (S), a cada una de las unidades fisiograficas
identificadas en la zona de estudio, para lo cual se utilizaron los de pen-
diente v el fisiografico.

Los valores de L se midieron sobre el mapa topogréfico a escala
1:100,000 y se afirmaron con la descripcién ecogeogrifica de campo, y
el valor de S, tomando como valor promedio el correspondiente al mapa
de pendientes elaborado.

Los valores tando de L como S nos permiten calcular el factor de LS

" para cada tipo de gradiente, tomando en cuenta la siguiente férmula:

_ ( 1 m( 0.43 + 0.30s + 0.043s2
2213 6.613

Los diferentes valores de LS de cada una de las unidades fisiograficas se
detallan en el cuadro 6.

CUADRO 6

CALCULODELS

Unidades Rangode  Gradiente Longitud de Ls

fisiogrificas pendiente  Promedio (S)  vertiente (L)

Pla;nicies aluviales 0-5 2.5 100 0.29

Lomadas 5-15 10.0 100 1.88

Colinas bajas 15-30 22.5 200 12.96

Colinas medias 30-50 40.0 300 50.89
" Colinas altas 50-75 62.5 300 123.04

Montaifias 75 75.0 500 176.71

d) Isoerodente - Agresividad climdrica (R)

Estos valores fueron determinados mediante la elaboracién del mapa de
isoerodente, segiin método de Wischmeier, utilizando los datos de in-
tensidad de las lluvias.

Para la presentacién respectiva de! presente submodelo, se establecie-
ron niveles de agresividad climdtica, desde un valor minimo de
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20 Ton/hafafio hasta un méximo de 500 Ton/ha/afio; se presentan las
curvas de agresividad climsdrica con un intervalo de 20 unidades.

En el cuadro 7 se presenta una clasificacién previa de los niveles de

agresividad climatica,

CUADRO 7
Ton/HafAfic (R) Descripcién
100 Ligero
. 100 - 200 Moderado
200 - 300 Fuerte
300 Severo

*  Awomatizacién de los modelos

Como se mencioné anteriormente, la base de datos estd implementada pa-
ra realizar las técnicas de modelamiento, y es a través de éstas que se ha
ejecutado el Modelo de Riesgo Potencial de Erosién, tomando como refe-
rencia los niveles de erosién que se detallan en el cuadro 8.

CUADRO 8
NIVELES DE EROSION
Rango - Descripcién
- 0-10 Ligero
10-50 Moderado
50 - 100 Moderado a severo
100 - 300 Alto
300 - 800 Muy alto
- 800 Extremadamente alto

Formaciones liticas

Como etapa posterior, se obtuvo el modelo definitivo de acuerdo a las cali-
ficacién efectuada y teniendo los criterios de anslisis propios de las obser-

vaciones de campo y otros medios.
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5.4. Fase I'V: Resultados y anilisis

" La obtencién de los resultados se efectué en base a la informacién de los es-
tudios basicos, el anslisis digital de las imdgenes de satélite con el procesador de
imagenes ERDAS y la fotointerpretacién, visitas de campo y el producto genera-
do por los modelos, utilizando el Sistema de Informacién Geografica. Estos permi-
tieron la elaboracién del diagnéstico, el mismo que comprende la problematica y
las potencialidades del 4rea de estudio. Se llevaron a cabo los anlisis espaciales y
sectoriales, para la determinacién de las dreas consideradas como criticas.

Modelo Riesgo Potencial de Erosién de los Suelos

- Se ha elaborado el mapa de riesgo potencial de erosién en el cual se mues-
tra los diferentes niveles de riesgo {cuadro 9).

CUADRO 9
RIESGO DE EROSIKON POTENCIAL
Rangos Niveles de eresién Superficie
Ton/Ha/Afio |
Ha %
0-10 Ligero 35,258 5.5
10- 50 " Moderado 135,290 21.4
50-100 Moderado a severa 70,560 11.1
100 - 300 Alto . 118,064 18.6
300 - 800 Muy alto 112,800 17.8
- 80O Extremadamente alto 148,485 23.4
Formaciones liticas 1,816
Cuerpos de agua 10,856 2.2
Islotes 315
Area total 633,444 100

" Para el establecimiento de la escala, se tomé como referencia el valor de
pérdida tolerante del suelo (5 a 12 Ton/hafafio), y luego se consideraron los
otros niveles en referencia de estudios realizados a nivel mundial.
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5.5. Fase V: Formulacién y lineamientos del plan

Posteriormente, en base al diagnéstico y andlisis, se plantean los linea-
mientos generales para el plan de manejo de las cuencas, en lo que respecta al
objetivo principal, que es la conservacién de suelos; para lo cual deben realizar-
se las pricricas de conservacién de suelos que a continuacién se describen, las
que disminuirdn el proceso de erosién del suelo de la cuenca y, por consiguien-
te, la sedimentacién del reserverio Poechos.

Prdcticas de conservacién de suelos

a) Forestal

Por las condiciones de degradacién en la que se encuentran los recursos
y especialmente el forestal, es de imperiosa necesidad iniciar un con-
junto de programas, orientados a detener y mejorar las condiciones
ecolégicas y medioambientales de las cuencas del drea de estudio.

Realizar un programa de reforestacién especialmente dirigido a proteger
las cabeceras de las cuencas, la estabilizacién de cdrcavas, taludes, ribe-
ras, quebradas y canales; empleando especialmente especies nativas.

Promover el uso racional del recurso energético o lefia, fomentando el
uso de las llamadas “cocinas mejoradas”, ya que éstas permiten aprove-
char mejor la energfa y se orientan a disminuir la presién a los bosques
por la demanda de lefia. '

Proteger y manejar silviculturalmente la regeneracién natural, promo-
viendo proyectos que hagan posible el desarrollo econémico y social en
funcién de la conservacién de los bosques y uso racional de los recursos.

La agroforesteria se realizard buscando extender lo méximo posible las
especies arbéreas y arbustivas existentes en la regién, asi como regene-
rar o implantar vegetacién herbécea. ‘

Utilizar todo instrumento legal, asf como realizar coordinaciones con las
instituciones comprometidas con los recursos naturales, con el fin de cum-
plir con un papel m4s protagénico que garantice detener la degradacién
de los bosques y lograr la preservacién de la biodiversidad de 1a region.
Realizar estudios al detalle para evaluar la cantidad y calidad del recur-
so forestal existente, asi como estudiar silviculturalmente las especies
forestales nativas, y la diversa fauna que posee la regién.
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. Las zonas de menor riesgo de erosién corresponden a las planicies aluvia-

les, 4reas de ropograffa casi plana, y uso agricola, mayormente arrozales. La

- extensién que abarca es de 35,258 has o el 5.5% del 4rea total evaluada.

" El sector con un riesgo moderado se presenta mayormente en las zonas ale-
~ dafias a la represa de Poechos, lo cual estaria en concordancia con una

agresividad climética moderada. La superficie ocupada por este nivel es de

' 135,290 has o el 21.4% del 4rea total evaluada, lo cual representa la segun-
* da 4rea de importancia.

' La mayor parte del 4rea se halla afectada por un riesgo potencial de erosién
. de grado extremadamente alto y que comprende los sectores montafiosos

aledafios a Pacaipampa, Ayabaca, Tacalpo y Lagunas; la supetficie ocupada
por este nivel es de 148,485 has o el 23.4% del 4rea total evaluada.

Toda el drea de estudio puede ser reducida a tres sectores, en relacién al

' riesgo potencial de erosidn.

— SECTOR A: Riesgo bajo o moderado que comprende aproximadamen-
te 1/4 de la superficie total. Abarca la margen derecha y la margen iz-
quierda del reservorio, hasta los poblados de Los Encuentros y el Pro-
greso, los que abarcarfan el 26.9% de la superficie total. Por encima de
los 600 msnm de este sector, puede considerdrsele como el sector B.

. — SECTOR B: Riesgo moderado a severo, alto y muy alto; que comprende

aproximadamente el 47.5% de la superficie total, representanda por las
poblaciones de Saucillo, La Tina, Suyo, Montero, Lagunas y Olleros.

' — SECTOR C: Riesgo extremadamente alto, que comprende aproxima-

damente el 23.4% de la superficie total, representada por las poblacio-
nes de Pacaipampa, Espindola, Aragoto, Montero, Ayabaca, Jilil{, Sic-
chez y Mostazas.

" La metodologia probada tiene las siguientes ventajas: define y clasifica re-

lativamente las unidades homogéneas y los niveles de riesgo de erosién.

. El método permite:

1. La aplicacién de modelos de erosién al mapeo del riesgo potencial de
erosién.

2. Ladelimitacién aproximada de toda el 4rea por riesgo potencial de erosién.

3. Nos permite una reduccién en la complejidad del ambiente natural.

~ De esta manera, la metodologia proporciona la informacién bésica para el

planeamiento de las alternativas de control de la erosién, especificando las
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b)

c)

acciones més apropiadas para cada sector, a fin de reducir o controlar la
erosién.

Dadas las caracteristicas favorables para el cultivo de café en estas zonas,
debe establecerse el asesoramiento técnico para la conduccién del cultivo
en forma eficiente, promoviendo el uso de técnicas orientadas a la conser-
vacién y mejoramiento del recurso suelo,

Estabilizacién de taludes

Sembrio de pastos, forestacion y reforestacién, para lo cual se pueden utili-
zar las especies forestales y pastos anteriormente mencionados. Se reco-
mienda, para la prictica conservacionista, el uso del pacae de zorro, y/o es-
pecies que no sean palatables para el ganado caprino, como la especie espi-
nosa la zarzamora.

Mecénico estructurales

Terrazas de formacién lenta y absorcién; la construccién de terrazas es una
de las prdcticas mds efectivas para combatir la erosién de los suelos; sin
embargo, es la mds costosa, y debers aplicarse cuando las otras alternativas
de conservacién de suelo, como trazo de surcos en conrorno y cultivos en
fajas u otra prictica agronémica cultural, no pueden emplearse.

Control de cércavas y cauces; estas pricticas deberdn ser aplicadas en la
parte alta y media de la cuenca, con diques de contencién escalonados;
que pueden ser construidos de concreto ciclépeo para los cauces. En el
control y estabilizacién de las cdrcavas es conveniente el uso de cercos vi-
vos con especies como la zarzamora y los dpaves.

Zanjas de infiltracién; esta préctica es recomendable en zonas de foresta-
cién y reforestacién, méds que en zonas de pastos y cultivos; generalmente,
estas obras estdn asociadas con control de c4rcavas.

En el cuadro 10, se presentan las préicticas de conservacién de suelos que
deben efectuarse por sectores.

d) Agronémicos culturales

Surcos en contorno y cultivos en faja son pricticas conservacionistas de
uso generalizado. Es importante remarcar que estas practicas son buenas
para controlar la erosién cuando el follaje del cultivo protege gran parte
del suelo.
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Manejo de pastos; se deben tomar las siguientes acciones:

- — Determinacién de la capacidad de carga de los pastizales

Rotacién de 4reas de pastoreo

Resiembra de pastos naturales y siembra de pastos exéticos

En las zonas altas, la repoblacién con pasturas y o arbustos de la zona

Para el caso de pastizales, se recomienda, en la zona aledafia de Ayabaca y
otras zonas semejantes para la cria de ovinos, el rye grass asociado con el tré-
bol. En el caso de ganado vacuno, Dactylis glomerata asociado con alfalfa.

La especie arbustiva leguminosa conocida con el nombre de pacte, seria
una buena alternativa para la zona. En la zona de Montero y zonas célidas
de cuencas bajas, el gramalote {Brasia sp.)} y el pasto elefante (Pennisetum
purpureum) son alternativas que actualmente se utilizan, pero que podrian
aumentarse en extensién; otra posibilidad es el pasto pangola (Digitaria de-
cumbens). El king grass es también una especie (pertenece al grupo del pas-
to elefante) que tiene un gran potencial para la zona.

En las éreas adyacentes al reservorio de Poechos, mérgenes derecha e iz-

quierda, la alternativa para el repoblamiento de pastos estd dada por la es-
pecie (Cenchrus ciliaris) o pasto bufel, que estd adaptada a condiciones de
aridez y suelos pobres; la época en la que podria establecerse serfa en la
época de lluvias.

Manejo de cultivos: utilizacién de policultivos, de tal forma que cubran
gran parte del suelo y que aprovechen mejor los recursos agua, suelo y
nutrientes.

La rotacién de cultivos es una practica que debe ser empleada en el drea de
estudio.

Los cultivos permanentes deben priorizarse en el 4rea de estudio, como en
la zona de Montero y Jalili, debido a las condiciones agroclimaticas favora-
bles que posee. Un cultivo que tiene un buen precio en el mercado es la
hicuma, de la cual puede obtenerse harina.

Otro cultivo de especies permanentes como el Cajanus cajan, posee venta-
jas en las zonas més célidad como cultivo alimenticio, estabilizador del
suelo y restituidor de la fertilidad natural.
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CUADRO 10
PRACTICAS DE CONSERVACION DE SUELQS POR SECTORES
Pricticas de Sector
conservacion
de suelos
A B C
(*} Margen derecha,  Zona Saucilo, Pacaypampa,
margen izquierdadel  La Tina, Suyo, Espindola,
reservorio Poechos Montero, Aragoro, Montero,
hasta los centros Laguanas, Ollerss ~ Ayabaca, Jilili,
poblados de Encuen- Mostasas,
tros y El Progreso Sicchez
A.FORESTACION
1. Forestacién X X
2. Reforestacidn X X
3. Agroforesteria X
B. AGRONOMICO
CULTURALES
1. Surcos en contome X
2. Cultivos en fajas X
3. Manejo de pastos
- Determinacidn
de la capacidad
de carga de
los pastizales X X X
- Rotacién de 4reas
para el pastoreo X X X
- Resiembra de pastos
naturales y siembra
de pastos exdticos X X X
4, Manejo de cultivo:
- Rotacién de cultivos X
- Policultivos X

- Cultivos permanentes X
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C. ESTABILIZACION DE
TALUDES
1.Siembra de pastos X
2. Forestacién y
 reforestacién X

D.MECANICO
ESTRUCTURALES
1. Terrazas de
- formacién lenta
2. Terrazas de absorcién
3. Control de cdrcavas
4. Contro de cauces X
5. Zanjas de filtracién

XoMox o
e o -

6. Canales de desviacién

(*) Por encima de los 600 msnm de este sector se puede considerar el mismo tratamiento que
en el sector B. '
Nortas

. 1 Proyecto: “Apoyo al desarrollo mediante sistemas automatizados” APODESA, Insti-
tuto Nacional de Desarrollo - INADE.



Capitulo 13: SIG £ 0S DESASTRES NATURALS.
UMA EXPERIENCIA NA REGIAO DE SUME,
ESTADO DA PARAIBA, BRASIL

Prof. Dr. Marx Prestes Barbosa'
Profa. Maria José Dos Santos’

1. INTRODUCAO

O nordeste brasileiro tem uma 4rea de 1.552.619,2 km?® {18,28% do teri-
tério do pafs) e estd dividido praticamente em 3 grandes zonas: Litordnea,
Agreste e Sertdo. As duas ilrimas formam a chamada zona semi-frida, ou o
denominado “Polfgone das Secas” abrangendo 70% do Nordeste (1.086.833,44
km2 - 13% do Brasil} com 63% da populagio nordestina (24 milhdes de pessoas
- 18% da populagdo brasileira).

Em termos climdticos o Nordeste pode ser considerado como uma regido
complexa, nio pela variag3o das temperaturas, mas sim pela variacdo pluviomé-
trica. As temperaturas médias variam entre 23° e 27° C, com temperaturas
minimas no inverno de 5° e 10° C e maximas no verfo entre 30% e 40° C. A
precipitagdo média est4d em torno de 500 a 600 mm/a, observando-se zonas,
como a litordnea e o oeste do Estado do Maranhio, onde a precipitagio estd
acima dos 1000 mm/a. Nas regiSes interioranas do “Poligono das Secas” as pre-
cipitag®es variam de 200-250 mm/a a 800-900 mm/a (nas terras altas) em um
pericdo de no méximo 3 a 4 meses, sendo que nestas regides o periodo de estia-
gem tem duragio de 8 a 9 meses, em tempos normais.

Assim, levando-se em considerag@o as condigdes climdticas, o interior nor-
destino & classificado como uma drea de alto risco, onde ha necessidade de se
desenvolver uma politica de prevengio e mitigagio dos impéctos da seca sobre a
sua populagdo carente.

Pelos dados da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUD-
ENE - 1986}, é no Nordeste que temos a populagio mais pobre e carente no
Brasil, Por exemplo, o Non:deste tem:
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*  51% dos analfaberos brasileiros com mais de 10 anos;
® . 50% das habita¢des subnormais do Brasil;
e 2{3 da populagdo tem déficit calbrico abaixo de 200 calorias;

*  50% dos trabalhadores brasileiros com rendimento igual ou inferior a um
saldrio minimo (US$77,77);
s 50% dos trabalhadores brasileiros com rendimento igual ou inferior a 1/2
" saldrio minimo;

* ' aesperanga média de vida inferior a 10 anos 4 média nacional.

Dessa maneira podemos compreender a vulnerabilidade desta grande
populagdo frente aos problemas da seca, que embora seja umn fendmeno natural,
aqui ela se converte em um verdadeiro desastre.

O Laboratdrio de Meteorologia, Recursos Hidricos e Sensoriamento
Remoto do Estade da Paraiba (LMRS-PB - ligado ac Departamento de
Engenharaia Agricola da Universidade Federal da Paratba - Centro de Ciéncias
e Tecnologia - Campina Grande - PB) desde o ano de 1992 vem trabalhando
junto 4 Unidade de Calamidades - UNCAL e desenvolvendo trabathos préprios
no:Nordeste Brasileiro, principalmente na regifio semi-drida, através do desen-
volvimento de pesquisas e trabalhos da Pés-Graduagdo a nivel de mestrado, na
tentativa de encontrar solugdes que possam minimizar o sofrimento do homem
do campo durante os longos perfodos de estiagem. Assim, o presente trabalho
apresenta um exemplo de como estes estudos tém sido realizados, tendo-se
como base os dados do Sensoriamento Remoto e do SIG. Na descrigio segue-se
o modelo que nos foi enviado pela RED.

2. DESCRICAO DA APLICACAO
2.1. Propésitos da Aplicagio

Tendo em vista que estamos atuando somente hd 2 anos no campo dos
Riscos e Desastres, o objetivo inicial dos trabalhos de aplicagio do SIG estd
sendo voltado para a criagdo de um banco de dados. Nesta primeira etapa estdo
sendo coletados e armazenados dados, que em um futuro préximo poderdio com-
por um conjunto de informagdes sobre o clima, a geologia, a pedologia, a vege-
tagdo natural, os corpos d’dgua superficiais, o uso da terra, a questic social, etc.
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De posse deste material espera-se poder juntamente com a populagio e
suas organizagdes (cooperativas agricolas, agremiagdes diversas, clube de mdes,
etc.) e com as entidades governamentais em diferentes niveis, definir planos e
metas que permitam 2 populagio carente urbana e rural a se adaptar melhor s
condigBes de vida da seca.

2.2. Localizagio e Extensdo da Regido

A regiio de Sumé engloba a bacia hidrogréfica do Alro Rio Sucurd, que €
uma parcela significativa da bacia hidrogrifica do Rio Paraiba. Esta regido tem
aproximadamente 981,2 km< englobando a Microrregisio Homogénea dos
Cariris Velhos. Seus limites sdo os paralelos 0728’ ¢ 07/50'de latitude sul, os
meridianos 037/13’ e 036/49" de longitude oeste e a divisa dos Estados de
Pernambuco e Parafba 2 oeste e a norte. Suas principais caracteristicas s30:

¢ (Clima

O clima predominante é o tropical quente, de seca acentuada, com o perf-
odo seco variando de 8 a 9 meses, podendo atingir até 11 meses. A precipi-
tacio média anual pode chegar a 500 mm/a e a temperatura média anual é
de 24f C. A evapotranspiragio potencial média estd em torno de 1.200
mm/a, sendo que a deficiéncia hidrica é de 700 - 750 mm/a.

*  Vegeragio

A vegetaghio natural predominante € a caatinga (savana) hiperxeréfila, de
porte arbéreo baixo ou arbéreo arbustivo, e é aproveitada na pecudria
extensiva, produgaq de lenha e carvio, etc.

e  Solos

Os solos na maior parte das ocorréncias apresentam boa fertilidade, porém
sdo poucos profundos.

¢ Geologia

A Geologia estd representada basicamente por rochas cristalinas do Pré-
Cambriano Indiviso, compostas por granitSides, gnaisses e migmatitos. As
aluvides estdo restritas aos principais cursos d’dgua da regido.
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*  Agpectos Econdmicos

A economia é essencialmente agricola, com plantio de milho, feijao,
“tomate, algoddo e sisal. O feijfo e o milho sempre sdo plantados em con-
s6rcio entre eles e com forrageiras (palma, capim, etc.)

A pecudria € basicamente extensiva, destacando-se o rebanho caprino,
seguido do bovino e em terceiro lugar o ovino e o sufno.

O desenvolvimento de atividades para suporte a pecudria, tais como o
reflorestamento com forrageiras, construgdo de barragens e perfuragio de
pogos para 4gua, tem sido baixo na regigio.

O segmento industrial praticamente nio existe, destacando-se apenas algu-
mas agroindiistrias para o beneficiamento do tomate, goiaba e banana, que
praticamente encontram-se paradas, devido 2 paralizaciio das atividades do
perimetro irrigado. O agude de Sumé est4 praticamente seco h4 6 anos, o
que tem comprometido a produgdo agricola da regifo, que tem como
suporte o Perimetro Irrigado de Sumé.

* ' Infraestrutura Fisica .

- A regifio é servida por uma malha rodovidria composta por estradas fede-
© rais, estaduais e municipais que a interligam com os principais centros do
- Pafs. Na regifio estao localizados ainda 3 sedes municipais (as cidades de
: Sumé, Prata e Ouro Velho) e os distritos de Amparo de Pio X.

¢  Esrrutura Fundidria

- Na regifio ocorre uma elevada concentragio das terras. 94% dos iméveis
rurais tém o tamanho médio de 12,71 hectires, ocupando apenas 42% da
drea cultivada. As outras 58% das 4reas agncultévexs estdo concentradas
nas mios de 6% dos proprietrios rurais.

2.3, As Ameagas

Na regido do experimento consideramos a seca como a principal ameaga. Sua
prln(:lpal causa € a distribuigdo das chuvas, e o baixo indice pluviométrico. As
chuvas geralmente se concentram em um perfodo de no méximo 4 méses. Além
disso, séio observadas grandes variagSes nas precipitagdes anuais e nem todos os
anos conseguem alcangar a média anual verificada para a regido. Todo este fend-
meno climético da regifio.tem um relacionamento direto com o EL NINO.
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Por outro lado, um problema sério para a regifio ¢ o mal planejamento do
manejo dos recursos hidricos, que vem permitinde a construgdo indiscriminada
de agudes, provocando, assim, a chamada “seca hidrolégica”.

2.4. As Vulnerabilidades

A questiio da vulnerabilidade pode ser vista de vérias maneiras. Por exem-
plo Cardona (1992) trata a vulnerabilidade como um fator de risco internc de
um sujeito ou de um sistema exposto a uma ameaga, correspondendo a sua pre-
disposi¢do intrinsica a ser afetado ou a ser suscetfvel de sofrer uma perda. E o
grau estimado de dano ou de perda de um elemenro, ou grupe de elementos
expostos como resultado da ocorréncia de um fendmeno de uma magnitude ou
intensidade tal, expressa usualmente em uma escala que varia desde zero, ou
sem dano, a um, ou perda total. Para Wilcher-Chaux (198%) a vulnerabilidade
pode ser definida “como a incapacidade de uma comunidade de absorver,
mediante o autoajuste, os efeitos de uma determinada mudanga no seu meio
ambiente”, ou seja, a sua “inflexibilidade”, cu “incapacidade”para adaptar-se a
esta mudanga, que pelas razdes expostas, constitue risco para a comunidade.
Ainda segundo este autor, a vulnerabilidade determina a intensidade dos danes
que produz a ocorréncia efetiva do risco sobre a comunidade.

Assim, dentro da dtica destes dois autores, podemos definir para a regidio
de Sumsé, as seguintes vulnerabilidades:

®  Vulnerabilidade Fisica

A existéncia de um contigente populacional significativo na regido, devi-

do 2 produtividade que a terra oferece durante o periodo chuvoso.

¢  Vulnerabilidade Econtmica

94% da populagiio rural é de pequenos produtores, ou sem terras, pobres e
sem diversificag@o de sua base econdmica.

¢  Vulnerabilidade Social

Nio existe uma estrutura de organizagiio social que possa minimizar as vul-
nerabilidades da populagso.
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Vulnerabilidade Politica

Por questdes principalmente econdmicas, as decisdes polfticas sdo centrali-
zadas pelos governos federais e estaduais. O poder politico local, face as
pressJes econdmicas, praticamente nio existe.

Vulnerabilidade Técnica

Nio existe uma politica para a instalagio de uma infraestrutura bdsica,
principalmente para o manejo dos recursos hidricos da regido.

Vulnerabilidade 1declégica/Religiosa

Na régiﬁo observa-se uma passividade da populag3o frente aos problemas
da seca e da pobresa a que estd submertida. O Homem acredita que a fatali-
dade ¢ uma vontade divina.

Vulnerabilidade Cultural

A despeito da regigio ter os servigos de ridio e televisdo (as antenas parabé-
licas estdo sendo muito difundidadas, principalmente através dos consér-
cios) ndo hd uma preocupagio da midia de mostrar & populagio a verdade.
A midia sempre procura o proveito politico e o sensacionalismo.

Vulnerabﬂidade Educacional

Esta € a mais terrivel, pois tira o direito do homem de receber a educagiio
bédsica, para que possa se desenvolver e compreender melhot o meio
ambiente em que vive. O niimero de analfabetos, ou daqueles que sé cursa-
ram a primeira ou segunda série é muito grande.

Vulnerabilidade Ecolégica

Ela estd diretamente relacionada com a educagfo. Para atender as suas
necessidades basicas, sem ter uma base educacional e cultural forte, a
populac¢io local destroe © meio ambiente, principalmente pelo desmata-
mento predatério, causando erosdo dos solos, e consequentemente, assore-
amento dos rios e agudes. Os desmatamentos indiscriminados sio o princi-
pal fator da desertificagdo. ‘

Vulnerabilidade Institucional

A vulnerabilidade institucional estd diretamente relacionada 2 questio
politica.As instituigdes locais, a nivel municipal, ndo t2m poder politico
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para tomadas de posigdo e decisio. Elas estdo sempre dependendo do poder
politico ceniral, seja ele estadual ou federal.

3. MODELOS CONCEITUAIS
3.1. O Mcedelo Conceitﬁal de Risco

A partit da férmula cléssica Rlsco = Ameaga X Vulnerabilidade, remos
procurado definir os “graus” das vulnerabilidades para a regio, levando-se em
consideragiia que as vulnerabilidades sso globais. Com base no modelo apresen-
tado por diversos autores, entre eles Markrey (1989) e Cannon (1991), temos
tido o cuidado de analisar os processos politico-sécia-econdmicos que ocorrem, -
e que deixam a populagio pobre mais vulnerdvel aos riscos do desastre seca.

3.2. Os Elementos que sio Incorporados aoc Modelo

Em um primeiro momento é ideatificada como principal ameaga na
regifo, a seca.

Como um fendmeno flsico, natural, a seca tem como principais indicadores
a precipitagio anual e a evapotranspiragdo. Além desses, € importante que se
faga o estudo de outros indicadores, como solos, vegetagio, geologia, recursos
hidricos subterrinecs e de superficie, uso da terra, etc.. Estes indicadores tem
uma relagdo direta com as vulnerabilidades. Por exemplo, a vulnerabilidade eco-
ndmica depende do baixo retomo da produgio agricola, que por sua vez depende
do tipo de solo, da disponibilidade e da qualidade da dgua, etc.. Como conse-
quiéncia podemos ter a operagdo dos mercados de terras e imdveis, desfavordvel
aos pequenos e médios produtores. Consideramos aqui, que para a regiao a vul-
nerabilidade polftica-social é uma decorrente direta da econémica, pois a pobre-
za é uma barreira na criagio de mecanismos de protegio social das comunidades,
fato que interessa ao poder politico. Estas duas vulnerabilidades s3o agravadas
pela vulnerabilidade cultural-educacional, pois com a falta de escolas adequadas,
que prepare a populagiio em todos os niveis, fica dificil desenvolver programas
que adequadamente instruam os individuos das comunidades sobre o meio
ambiente em que vivem (tendo em vista sua preservagfo), e sobre o comporta-
mento comunitirio efou individual que se deve ter frente a seca. Embora ainda
ndio se rtenha avalisado de maneira concreta os indicadores, nos parece, que para
a regido, sdo os recursos hidricos (disponibilidade hidrica) e os solos (tipo e apiti-
ddo) os indicadores de maior peso para o modelo conceitual.
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3.3. As Entidades Espaciais Utilizadas

A seca, considerada como um desastre natural, ¢ estudada por tipos e

niveis de diferentes de detalhes, com relacio as mformag:oes dos riscos naturais.
Dessa maneira podemos ter 3 niveis de dados:

mapas dos recursos naturais (clima, geologia, solos, hidrologia, fotoprafias,
imagens, etc.)

mapas de riscos (falhas, desertificago, desmatamentos, etc.)

mapas referenciais de riscos e vulnerabilidades (mapas de infraestrutura;

drenagem e irrigagio; demogréfico; uso da terra; vegetagao; etc..)

Estes 3 niveis representam os principais elementos do modelo conceitual,

" que podem ser inceridos no SGI /SITIM (ver item 8.1) pelas seguintes opgdes:

entrada de 4reas {mapas temdticos) - via mesa digitalizadora ou monitor de
imagens (pontos, linhas, redes, superficies, etc.);

entrada do modelo numérico do terreno - via mesa digitalizadora. Mapas
que representam superficies no espago tri-dimencional;

entrada de imagens - tranferéncia de imagens de satélire para o SGI;

entrada e texto - insergio de informagdes texturais no PI (planc de infor-
magio) ativo;

. entrada de simbolos (pontos);

 criagio de biblioteca de simbolos.

34- Dados Referenciais

Os principais dados referenciais para os mapas teméaricos sio: rede de dre-

nagem; rede vidria; cidades e vilas; limites administrativos {estaduais, munici-
pais, etc.); etc..

3.5. Georrefeféncias

A georrreferéncia basicamente estd estabelecida por:

" latitudes e longitudes;

. unidades administrativas

- A Tabela 3.1 exemplefica alguns dos elementos do modelo conceitual uri-

lizado.
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TABELA 3.1

ELEMENTOS DO MODELO CONCEITUAL

Categoria Exemplos Entidade Representacio
Manipulivel

Dados Poligonais Uso Do Solo, Area Vetorial,

(Polig) Culruras, Varredura
Lotes, Etc.

Modelos Numéricos Altimetria, Elemento Do Amostras,

Do Terreno Geoffsica, Terreno Grade,

(Mnt) Geoquimica,Etc. Raster,

Veraorial.

Rede Rodovias, Elemenrtos Vetorial,

(Redes) Canais De Da Rede Var#'eduta
Drenagem, Etc.

Hidrografia Rios,Lagos, Corpos De Vetorrial,

(Hidro) Acudes, Regides Agua Varredura
[nundgveis, Etc

Imagens Imagens Aereas, Banda Varredura

Multiespectais Orbitais, Etc.

{Imag)

Pontos Pogos, Igrejas, Entidade Vetorial

{Ptos) Aeroportos, Exc. Isolada

Fonte: Erthal et al (1988} com madificages.

4. DisPONIBILIDADE DOS DADOS

4.1. Fonte dos Dados

As principais fontes de dados sdo os 6rgiios governamentais a nivel munici-
pal, estadual e federal. O acesso aos dados € relativamente fécil, € na maioria
das vezes trabalha-se com a troca de informactes. Além disso o LMRS-PB estd
ligado a Rede Nacional de Sensoriamento Remoto do IBAMA (Instituto
Brasileiro para 0 Meio Ambiente), como membro da REDE responsavel pela

formagio de recursos humanos. Também temos acesso a praticamente todas as
bibliotecas dd\\Pafs ou via computador ou via COMUT.
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4.2. Dados Secundirios

.. Como dados secunddrios temos os dados bibliograficos e mapas existentes,
mapas digitais, dados estatisticos, dados de pocos, fotografias aéreas, imagens,
orbitais, erc.

4.3. Qualidade dos Dados Secundsrios

A confiabilidade dos dados secunddrios é relativa. Ela vai depender do
nivel da coleta de dados. Geralmente os dados secunddrios, quando possfvel,
sdo checados, antes de serem usados e aceitos como verdadeiros.

4.4, Escala dos Dados Secundirios

As escalas dos dados secunddrios sdo diversas, variando desde 1:1.000.000
. até as escalas grande de detalhe, sendo que a maioria esta entre 1:500.000 e
1:100.00. '

4.5, Temporalidade

" Em termos temporais, até o presente momento nio foi possivel ainda defi-
nir'uma periodicidade para todos os dados. Somente os dados pluviométricos,
de umidade do solo e do volume dos acudes estéo sistematizados (dados didrios,
semanais, mensais e anuais, etc.}. Também temos uma boa periodicidade para
as imagens METEOSAT (em tempo real), e para as imagens TM/LANDSAT-5
e SPOT, porém o custo elevado destas dltimas imagens & um fator limitante no
seu uso temporal.

4.6. Projegio

. O sistema SGIfSITIM, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), e utilizado no LMRS-PB, fornece 14 op¢des de projegéo,
incluindo 2 UTM {Universal Transversa de Mercaror) para escalas igual ou
maiores que 1:250.000 e a Conica de Lambert para as pequenas escalas. O
SGI/SITIM oferece ainda uma escolha de projegic local denominada de nen-
huma, para mapas em projecdes ainda nio fornecidas ao sistema ou para dados
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que ndo tenham compromissc com as proje¢des prestabelecidas. Para os trabal-
hos atuais, que est3o sendo desenvolvidos no LMRS-PB foi definida a escala de
1:100.000, utilizando-se o sistema UTM, compativel com as imagens orbitais.
Quanto aos dados secunddrios utilizados, estes, geralmente, especificam clara-
mente o sistema de proje¢ao que foi utilizado na sua confecgdo.

4.7. Produgio de Dados Primirios

*  Dados Pluviométricos: sio coletados didriamente nas diversas plataformas
de coletas de dados (estagBes), algumas com transmissdo automdtica para
os computadores do LMRS-PB, que por sua vez estdo lipados em rede com
outros nicleos e instituigbes do Pafs. No final do mes cada estagio envia,
via correio, para 0 LMRS-PB um relatério mensal sobre a precipitacio
ocorrida no perfodo;

¢  Dados dos Agudes: em cooperagiio com &rgios federais e estaduais os
dados dos agudes, principalmente sobre o volume armazenado, sdo coleta-
dos diariamente,in loco, perém transmitido a0 LMRS-PB quinzenalmente.

¢ Dados da Fotointerpretagfio: sdo apresentados em formas de mapas, fotos,
slides, tabelas, etc.;

*  Dados de Campo: nesta categoria incluern-se desde os dades de avaliagio
da forointerpretag@o até os dados dos levantamentos sécio-econdmicos.
Estes dados sio apresentados em forma de mapas, fotos, tabelas, etc..

4.8. Yolume e Custo dos Dados Secundérios

Em relagiio ac volume dos dados secunddries, hd uma preocupagio na ava-
liagBo e selegdo dos dados que serdio incorporados ao sistema, de tal modo que
ndo se sature a memdria do sistema e que o pesquisador nfio se perca na andlise
dos dados devido ac volume armazenado. Em termos de volume de dados atual-
mente armazenados, temos 110 arquivos, com um total de 6.215.881 bytes. Em
termos de custo, a média esta enmre 1US$9,00 a US$12,00 a hora de digitalizagdo
para armazenamento dos dados secunddrios. {Juanto ao custo de aquisi¢io des-
tes dados, fica diffcil de ser definido, pois a maioria dos dados sio adquiridos
sem Snus.



338 MARX PRESTES BARBOSA/MARIA JOSE DOS SANTOS

5. ENTRADA E INTEGRACAO DOS DADOS
5.1. Entrada de Dados

* ' Digitalizaciio em mesa (manual}: € o processo mais utilizado embora custo-
so e demorado;

e Digitalizagio ética (“scanning”): sua principal limitagdo ¢ o custo. Nio a
estamos ainda utilizando, porém estamos em fase de aquisi¢do de um
“scanner” E;

s  (Caderneta de Campo: sdo dados coletados no campo e anotados em cader-
' netas convencionais ou computadorizada, incluindo-se aqui o GPS
{Global Positioning System). Atualmente estio sendo adquiridos, através
do projeto Manitoba, 2 “note books”, o que facilitard a coleta de informa-
¢des no campo;
» Leitura de Dados Digitais: entrada de fotografias diversas e imagens orbi-
tais, como também a importagio de dados disponiveis em outros sistemas,
como por exemplo o AutoCAD. :

5.2. Armazenamento dos Dados

A versdo do SGI utilizada no LMRS-PB prevé a compatibilidade com o
banco de dados dBASE IV (Hursch e Hursch, 1988) e, em sua concepgao foi udili-
zado um modelo de dados chamado modelo geo-relacional. A sua principal estru-
tura é:

Projeto A Plano de Infomart;:ﬁo Z Objeto

Um projeto pode ter vérios Planos de Informagéo (P1), onde cada PI per-
tence a uma categoria {ver tabela 3.1). Cada PI é composto de um conjunto de
objetos, onde cada objeto tem identificagfo dnica. O sistema permite que os
- dados de um determinado PI sejam atualizados sem que os mesmos percam sua
integridade. ‘Até o momento, no sistema SGI/SITIM ndo se utilizou nenhum
sistema de “tiling”.

5.3. Escala de Generalizagio dos Dados

As escalas utilizadas podem ser:
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*  escala nehuma: dados onde a escala nfio tem influéncia direta;

*  escala de 1:100.000: quando hd necessidade de precisio geografica.

Assim, observando-se estes critérios de escala, nio ha riscos para os usua-
rios, no manuseio dos produtos oferecidos pelo SGI. Além disso o sistema pode
fornecer dados (mapas} na escala que o usudrio desejar.

6. OPERAGOES ESPACIAIS
6.1. Tipos de Operacdes Espaciais

Para produzir as informagdes dos objetivos desta aplicagdo estdio sendo uti-
lizados operadores, tais como:

®  drea: cdlculo de drea para todas as classes de um PI;
*  sobreposigio: operagdes légicas entre dois (ou mais) FI;
*  volume: célculos volumétricos;

¢ distAncias: geragdo de um mapa de distéincias a um conjunto de classes. Etc.

6.2. O Modelo de Dados a Ser Desenvolvido

Como jé foi descrito acima, e de acordo com Erthal et al (1988), um proje-
to contém planos de informagio (PI), que é um conjunto de elementos de mes-
mas caracteristicas (lotes, fazendas, rede vidria, rios, etc.), que podem estar asso-
ciados a dados ndo gréaficos. A altimetria, o uso do solo, a hidrografia e a rede
eléerica sdo exemplos de Pls. Esta nogiio permite que todas as informagdes de
um mesmo levantamento, independentemente do formato, sejam vistas exter-
namente de uma maneira unificada.

Segundo os autores acima citados, um PI correspondente a altimetria pode
conter, entre outros, as representagdes: vetorial {isolinhas), amostras 3D (amos-
tras esparsas) grade regular (resultado de interpolagdo) e raster {arquivo no for-
matao de varredura - imagens).

O SGI/SITIM utilizado no LMRS-PB & capaz de tratar os dados nos forma-
tos vetorial, varredura (“raster”}, amostras 3D e grade regular. Os dados ndo
espaciais (0 nome, o tamanho, a quantidade de gado, o niimero de habitantes, o
indice sécio econdmico, etc.) sdo armazenados em tabelas do gerenciador de

bancos de dados dBASE V.
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6.3. A Estrutura de Dados a Ser Desenvolvida

. No item 5.2 j4 se falou a respeito da estrutra que € utilizada no SGI{SITIM.

O referido sitema supde que um usurio terd as seguintes caracterfsticas:

*  usufrio organiza seu trabalho em projetos de forma que cada projeto tenha
"~ seu Pl;
*  (Cada PI refere-se a uma mesma grandeza;
*  (Cada PI pertenga a uma categoria:
¢ Poligonos - compostos de poligonos que delimitam regides, onde cada
regido corresponde a uma classe (tema) determinada;
 MNT - distribuigfio espacial de uma grandeza fisica (topografia);
* Imagens Espectrais - obtidas por satélites ou por digitalizagfo de fotos.
* - (O tratamento de imagens € feito pelo SITIM;

. ~ As entidades manipuldveis pelo banco de dados sio denominadas objetos
geogréaficos, que correspondem a entidades geograficas distintas. Cada
objeto possui: uma representagio gréfica - que indica sua localizagfio, e um
conjunto de atributos {que o descrevem). Objetos de um mesmo PI podem
ser agrupados em uma classe. No caso de dados no formato vetorial, cada
poligono corresponde a um objeto. A hierarquia interna prevista é a
seguinte:

— Projetos
"~ Planode Informagdo (de uma categoria)
- — QObjetos

7. INTEGRACAO INSTITUCIONAL DA INFORMACAO

7.1, Locagdo institucional da Informagio

A informagio produzida pode ser encontrada no Laboratério de
Meteorologia, Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto (LMRS-PB), da
Universidade Federal da Paratba (UFPB}, na cidade de Campina Grande. Este
Laboratério € um convénio entre o Govemno do Estado da Parafba, o Conselho
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (MCT/CNPq) e a UFPB. O
Laboratério tem o compromisso com a UNCAL de atender todas as suas neces-
sidades em termos de SIG e Senscriamento Remoto.
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Os usudrios das informagdes s8o as entidades e 6rgdos governamentais
(federais, estaduais e municipais), Universidades, Centro de Pesquisas,
Entidades nio Governamentais (Cooperativas e Sindicatos Rurais, etc.}, e a
populacio em geral.

Os dados podem ser fornecidos diretamente aos usudrios, no préprio
Laboratério, ou por via direta através do telefone, do FAX efou do Correio
Eletrdnico, ou através da publicagio de boletins.

7.2. Sistema de Atualizacio da Informagio

Os dados meteorolégicos e climéticos t8ém uma atualizagdo dinfmica atra-
vés das Plataformas de Coletad de Dados (PCDs). Os outros dados séo arualiza-
dos através da coleta diretamente no Campo. Para isso, temos uma ligagio dire-
ta com a Pés-Graduagio da UFPB, que através do desenvolvimentos de Teses
de Mestrados e trabalhos de pesquisas, permite uma atualizagio dos dados a um
nivel satisfatério. A responsabilidade da atualizago dos dados estd a cargo do
corpo técnico do  LMRS-PB, composto por Engenheiros Civis, Cartégrafos,
Engenheiros Agricolas, Meteorologistas, Hidr6logos, Gedlogos, Agrénomos,
técnicos da 4rea de informdtica e computagio, etc..

A integridade das informagdes € uma das nossas preocupagdes, para que as
mesmas ndo sejam manipuladas e apresentadas 4 sociedade de maneira erronea.
Para isso, temos tido o cuidado de, sempre que possivel, apresenta-las e publics-
las em simpdsios, congressos, seminrios, boletins técnicos especializados, etc..

7.3. Sistema de Produgio de Informacio

O formato final das informagtes pode ser em forma de mapas (mapas de
solos; mapas geolégicos; mapas de fraturas; etc.}, em forma de gréficos (precipi-
tagdo mensal; temperatura mensal; volume dos agudes, etc.) etc. O tipo de
informagdo e o formato final serd ditado pelo usuério, de acordo com suas
necessidades.

7.4. Utilizagio da Informagio

Em se tratando de seca, as informagdes até o momento produzidas pelo sis-
tema visam, entre outras coisas, o seguinte:

—  defini¢3io da melhor época de plantio, em relagio a umidade do solo e a
época de maior precipitagio;
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— definigdo de 4reas prioritdrias para a pesquisa de dgua subterrinea;

~ identificagfio de solos de maior potencial para a agricultura; etc.;

- — defini¢do de outras atividades econémicas para a populagiio carente,

paralela s atividades agro-pastoril.

Os dados, geralmente, sdo passados as Secretarias Estaduais ou Municipais

Especializadas, que juntamente com a comunidade local deve tomar as decisdes
sobre os riscos e as prevencgdes dos desastres. Quanto ao risco do uso das infor-
magdes de uma maneira indiscriminada, procura-se minimiza-lo arravés da

orientacio do usudrio e da sele¢iio do material que & repassado z ele.

8.

SISTEMA A SER UTILIZADO

8.1. Estagio

A Configuragao bésica do SGI/SITIM ¢ a seguinte:

- microcomputador: compativel com a linha PC, preferencialmente 386 ou
‘ 486, com meméria principal minima de 1 Mbyte (recomenda-se mais de 2

Mbytes), disqd rigido de pelo menos 40 Mbytes, disco flexivel de 5"1/2 ou

~ 3”1/2, terminal de video alfanumérico e teclado alfanumérico padrio. O
' Microcomputador deve ter ainda, pelo menos uma porta de comunicagdo

serial R5-232, para concexio de mesa digitalizadora e tragador grafico
{“plotrer”) ¢ uma porta de comunicagfo paralela, para conexdo de impres-

. §0Ta;

- placa gréfica: unidade visualizadora de imagens e grificos baseada no

padrio de comunicag¢iio grifica TIGA (Texas Instruments Graphics
Architecture) com um plano de 1024 x 768, com 256 niveis de cinza ¢ 8

- ou 12 bites por pixel. O SGI/SITIM aceita as placas graficas UV1.340
- (ENGESPACO), D-340 (DEDALUS), 9-GX (Number Nine) e AT-1100

(VOLANTE).

monitor grafico: de alta resolugiio para ser conectado i placa grifica. O

SGI aceita monitores NEC #D “multisync”, VideoTek AutoSync e

. VideoTek SVGA;

 mesa digitalizadora: o SGI possui “drivers”para as plotadoras Digicon,

SMAR, HP (linguagem HPGL e HPGL2), Calcomp {pena) e Versatec
{eletrostdtica);
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*  impressora de transferéncia termal: Tekeronics {padrdo PostScripr); e

*  impressora tipo “InkJet™ Tektronics.

O suporte técnico, a nivel regional, é dado pela prépria UFPB (através dos
seus diversos setores e departamentos, e dos convénios internacionais, como o
convénio com a Universidade de Manitoba, Canads), e a nivel nacicnal, pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e pela Engenharia Espacial
(ENGESPACQ).

8.2. O Pacote de Sofware

O Software basico que se utiliza é 0 SGI/SITIM, desenvolvido pelo INPE,
que consegue trabalhar com dados gerados em outros SIGs ou CADs
(*Computer Aided Design”). Além disso, 0 SGI permite a importacdo de arqui-
vo ARC/INFC (interface com dados do sistema ARC/INFO, modo UNG
(“ungenerated”); importagdo de arquivo MAXICAD (interface com dados do
sistema MAXICAD, modo SEQ (arquivo seqiiéncial) e importagdo de arquivo
AUTOCAD (interface com dados do sistema AUTOCAD, modo DXF
(“Drawing Interchange File"}.

~Alérr do SGI/SITIM, o LMRS-PB tem ainda disponivel o Sistema de
Processamento de Informacdes Geo-referenciadas {SPRING) também desen-
volvido pelo INPE e o sistema IDRISI (versao 4.0 - IDRISI Project, Clark
University, USA), recebido através do Projeto Manitoba (Convénio
UFPB/CIDA/UMANITOBA. Como apoio aos SIG do LMRS-PB, sio utiliza-
dos os “software” AutoCad (versio 10, da Aurodesk Inc., 1988) e o Quatro Pro
for Windows (Versdo 5.0 - Borland International, 1993).

Este pacote de “software”foi adotado devido, primeiro a facilidade de con-
segui-los através dos convénios que a UFPB mantem, e segundo pela versaribili-
dade dos mesmos, principalmente do SGI/SITIM. Isto facilitou em muito em
termos de custo, um custo praticamente zero para a UFPB. O suporte técnico
foi fornecido, principalmente pelo INPE, com a locagio de pessoal técnico e da
drea de pesquisa, no LMRS-PB, alguns dos quais, hoje estdo absorvidos pela
UFPB. Em termos de suporte financeiro, os recursos sio POUCOS, € praticamente
todo ele ¢ préprio, obtido através da prestagio de servi¢os (como por exemplo,
cursos de especializagfo e treinamento nas dreas do Sensoriamento Remotao,
Processamento de Imagens e Sistemas de Informagdes Geograficas).
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