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PREFACIO
 

Despuds de la ocurrencia de El Nifo de 1982-83, los Estados miembros de la
Organizaci6n de los Estados Americanos (OEA) expresaron la necesidad de contar con
cooperaci6n tdcnica en el manejo de los peligros naturales. Como respuesta a ello, el
Departamento de Desarrollo Regional y Medio Ambiente (DDRMA) inici6 el Proyecto de
Peligros Naturales con apoyo do la Oficina de Asistencia para Desastres en el Extranjero
de la Agencia de los Estados Unidos. La OEA, para esa fecha, habfa estado ya
proporcionando servicios de planificaci6n para el desarrollo regional durante los Oltimos 
20 afios y, en 1984, public6 Planificacidn del Desarrollo Regional Integrado: Directrices 
y Estudios de Casos Extraldos de la Experiencia de la OEA. De conformidad con los
principios establecidos en ese libro, el mdtodo de la OEA incorpora los aspectos de
manejo de peligros naturales al proceso de planificaci6n para el desarrollo. 

Los servicios de cooperaci6n t~cnica, entrenamiento, y transferencia de tecnologfa,
enfocan la evaluaci6n del peligro y la mitigaci6n como elementos de los procesos de
evaluaci6n ambiental, evaluaci6n de recursos naturales, y formulaci6n de proyectos.
La cooperaci6n tdcnica se concentra en evaluaciones del peligro y la vulnerabilidad, la
inclusi6n de medidas de mitigaci6n del peligro en la formulaci6n de proyectos de
inversi6n, el uso de sistemas de informaci6n geogr=fica para cartograffa y analisis, la
planificaci6n de la cuenca fluvial urbana para el manejo del peligro y recursos. El
entrenamiento incluye talleres y cursos formales sobre una variedad de aspectos de la
mitigaci6n de desastres y la pl.nificaci6n para el desarrollo integrado. Personal de
virtualmente todus los estados miembros ha sido entrenado en nuevas tdcnicas de
manejo de peligros. Ld transferencia tecnol6gica, a la fecha, se ha concentrado en el
establecimiento de sistemas de informaci6n geogr~fica y de manejo de informaci6n
durante emergencias, incluyendo el aporte de equipos y entrenamiento de personal. La
efectividad de reducir el impacto de desastres incluyendo el manejo de los peligros
naturales como un elemento de planificaci6n para el desarrollo, ha sido confirmada por
los parses receptores y por otras organizaciones internacionales. 

La necesidad de este libro qued6 de manifiesto a partir del trabajo de campo y de
discusiones con contrapartes en agencias de planificaci6n y con representantes de 
otras agencias de asistencia para el desarrollo. Se han dado grandes pasos en las
iOltimas dos d6cadas en preparativos y respuesta ante la emergencia, pero hasta ahora 
se ha dado insuficiente atenci6n a reducir ia vulnerabilidad del desarrollo existente y
planeado. Despuds de siete afios de trabajo de campo, es posible preparar esta sfntesis 
de [a experiencia de la OEA sobre un tema tan descuidado antes. 

El material viene con un amplio conjunto de objetivos, que reflejan la arnplitud de
los temas involucrados en la mitigaci6n del peligro. A nivel de polfticas, se espera que
las oficinas nacionales de planificaci6n, agencias para el desarrollo, e instituciones
internacionales de financiamiento, sean alertadas para incluir sistemjticamente el
analisis de los peligros naturales en sus programas para el desarrollo econ6mico. 
Especfficamente, esperemos que la experiencia persuadiri: 

- a las agencias de desarrollo en los Estados miembros a incorporar consideraciones
de peligros naturales en el proceso de la planificaci6n para el desarrollo integrado; 

- a la cooperaci6n tdcnica internacional y las agencias financieras a incorporar
consideraciones de peligros en las etapas iniciales de la formulaci6n de proyectos
de inversi6n; 

- a los gobiernos y las agencias financieras de dar mayor nfasis a la percepci6n del
riesgo al evaluar proyectos de inversi6n, y a asumir una polrtica de evitar en vez de 
neutralizar el riesgo; 

- a los donantes de ayuda bilateral y multilateral a que reconsideren la distribuci6n
de los fondos para ayuda en casos de desastres, aumentando la proporci6n para
actividades de prevenci6n. 



A nivel operacional esperamos que quienes estan involucrados en programas de 
desarrollo, puedan ser provistos con algunos de los conocimientos necesarios para 
Ilevar a cabo evaluaciones de peligros naturales y para implementar medidas de 
mitigaci6n. 

Para Ilegar a quienes toman las decisiones y a quienes las Ilevan a la prdctica, la 
OEA ha preparado documentos complementarios, cada uno para una diferente 
audiencia. El primero, Desastres, Planificacidn y Desarrollo: Manajo de Amenazas 
Naturales para Reducir los Daios, estS dirigido a personal a nivel de formulaci6n de 
polfticas en los estados miembros, bancos de desarrollo internacional, y agencias de 
ayuda para el desarrollo. El documento presente Manual sobre el Manejo de Peligros 
Naturales en la Planificaciin para el Desarrollo Regional Integrado, es un compendio 
tdcnico dirigido a planificadores y otros funcionarios involucrados en el desarrollo. Su 
plncipal raz6n es dejar establecidas dos ideas: (1) que la mejor manera de reducir el 
creciente impacto de eventos de peligros naturales es en el contexto de la planificaci6n 
para el desarrollo integrado; y (2) que existen medios disponibles para reducir las 
pdrdidas econ6micas causadas por los desastres. 

Este documento incluye una buena parte del material contenido en Desastres, 
Planificacidn y Desarrollo: Mane/o de Arnenazas Naturales para Reducir los Datios y 
trata con mayor profundidad los peligros y tdcnicas de evaluaci6n especificos. Se trata 
de una recopilaci6n y andlisis de experiencias no disponible de otras fuentes y 
complementa el libro sobre lineamientos y estudios de casos en la planificaci6n para 
el desarrollo regional integrado (1984). Su contenido ha sido y continuar, siendo 
utilizado como material para capacitac16n. La palabra "Manual" en el tftulo debe de 
entenderse como que este libro es un primer acercamiento al tema. Sin duda muchos 
de los mdtodos y gran parte de la informaci6n aquf presentada serj mejorada, dando 
lugar a nuevas ediciones y a la preparaci6n de publicaciones similares para otras 
regiones y otras audiencias. 

El texto estJ dividido en tres partes: 

- La parte I es una introducci6n a la planificaci6n para el desarrollo integrado y el 
manejo de los peli~ros naturales, mostrando como el impacto de los peligros 
naturales se puede reducir, incluyendo consideraciones de peligros en la 
planificaci6n para ai desarrollo y la formulaci6n de proyectos. 

- La parte IIdescribe las opciones tdcnicas que se usan para la evaluaci6n del peligro,
incluyendo sistemas de informaci6n geogrdfica, sensoramiento remoto, y tdcnicas 
especiales de cartografia. 

- La parte III consiste de una serie de capftulos sobre los peligros naturales ms 
significativos en Amdrica Latina y el Caribe, presentando nuevos enfoques parz su 
evaluaci6n y mitigaci6n en el contexto de la planificaci6n para el desarrollo 
integrado. 

Esperamos que estos principios, lineamientos, y enfoques tdcnicos ayuden a los 
planificadores y a quienes toman decisiones, a entender mejor la relaci6n entre 
mitigaci6n de peligros naturales y el proceso de planificaci6n para el desarrollo en 
Amdrica Latina y el Caribe. Estas publicaciones aparecen en un momento en el que la 
regi6n est, ante el reto que presenta el Decenio Internacional para la Reducci6n de los 
Desastres Naturales, que fue establecido por la Asamblea General de las Naciones 
Unidas para la ddcada de los afios 90. Estos documentos demuestran que s61o se 
puede lograr la reducci6n del impacto de peligros naturales cambiando la forma c6mo 
se Ileva a cabo el desarrollo. Han sido preparados para contribuir aunque sea 
modestamente a ese cambio. 

Kirk P. Rodgers 
Departamento de Desarrollo Regional 

y Medio Ambiente 
Organizaci6n de Estados Americanos 
Washington, D.C. 
Mliciembre de 1993 
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COMO USAR ESTE MANUAL
 

Este Manual ha sido preparado como un documento de referencia para quienes
trabajan en este campo, para guiar a los equipos de planificaci6n para el desarrollo 
integrado en Amdrica Latina y el Caribe en el uso de la informaci6n sobre peligros
naturales, durante las diferentes etapas del proceso de planificaci6n. La informaci6n 
aquf presentada esti especfficamente orientada a estudios de planificaci6n regional, en 
areas de algunos cientos o de cientos de miles de kil6metros cuadrados, y
complementa otra informaci6n para la planificaci6n que tfpicamente es obtenida y
analizada durante el curso del estudio. Los mitodos han sido seleccionados por su 
utilidad en el proceso de planificaci6n regional. 

En algunos casos la info'maci6n y los m~todos deben ser usados "tal cual" durante 
el estudio; en otros casos, el Manual ofrece una gufa sobre la adquisici6n de 
informaci6n o la selecci6n de mdtodos, sugiriendo preguntas que deben hacer y las 
decisiones que debe tomar el equipo de planificaci6n. 

El Manual esta dividido en tres partes, cada una cubre una area temitica especffica 
y es complem6ntaria a las demis. Cada parte, con sus capftulos correspondientes,
intenta proporcionar al equipo de planificaci6rn suficiente conocimiento en el area 
temtica en cuesti6n, como para que pueda proceder con el trabajo que tiene a la 
mano. Hay un extenso conjunto de referencias, entrelazadas en los diversos capftulos.
Dado que se espera que este libro sirva como referencia, cada caprtulo es completo en 
si mismo (aunque este procedimiento ha requerido ciertas redundancias), con su propio
fndice detallado, un breve resumen, un prrafo respecto a su objetivo, y referencias 
completas. 

Si existe un desbalance respecto al contenido de estas partes, es un reflejo del 
estado incipiente de la evaluaci6n de los peligros naturales en el proceso de la 
planificaci6n para el desarrollo integrado. En areas tematicas donde las tdcnicas de 
evaluaci6n, la informaci6n y/o los mdtodos para el estudio de la planificaci6n estdn 
generalmente disponibles, el Manual asf Io hace saber al lector, sin necesariamente 
presentar esa tdcnica como informaci6n o mitodo. En otros casos, [a contribuci6n del 
Manual es presentar al equipo de planificaci6n elementos no disponibles hasta ahora, 
o proponer y explicar el uso de elementos especfficamente creados para prop6sitos de 
la planificaci6n regional integrada. 

Todos los lectores deberfan comenzar con la Parte I. Lo central del Capftulo 1 es 
la secci6n titulada "Manejo del Peligro y Planificaci6n para el Desarrollo" que describe 
el proceso de planificaci6n para el desarrollo integrado tal como Io practica la OEA e 
indica las actividades del manejo del peligro, asociadas con cada etapa del proceso. Un 
segundo rasgo es la descripci6n de como Ilevar a cabo evaluaciones de peligros
naturales en determinados sectores econ6micos. Este capftulo termina con una serie 
de estrategias para las agencias de asistencia para el desarrollo, interesadas en 
implementar las recomendaciones. El Capftulo 2 es vital para todos los que estin 
involucrados en formular proyectos de inversi6n: explica como incluir consideraciones 
de riesgo de peligros naturales como un aspecto integral de la preparaci6n del proyecto,
tomando como punto de partida que la manera mis efectiva para persuadir a quienes 
toman decisiones a incluir medidas de mitigaci6n del peligro en un proyecto de 
desarrollo, es demostrar el costo-beneficio de la propuesta. Este capftulo presenta, de 
manera resumida, los principios de anilisis econ6mico y luego ofrece lineamientos para
realizar div3rsos tipos de anlisis econ6mico, de acuerdo con diferentes niveles de 
informaci6n disponible. Mientras que el resto del libro tiene que ver con el tema de 
c6mo las actividades humanas pueden mitigar o exacerbar el impacto de los peligros
naturales, el Capftulo 3 muestra que uno de los servicios que brindan los ecosistemas 
es la mitigaci6n natural de los peligros, hasta que tal servicio es deteriorado por la 
degradaci6n ambiental. 

Los capftulos de la Parte IIpueden ser lefdos cuando la necesidad se presonte. Los 
planificadores, particularmente los que trabajan en grandes areas de estudio, deben ser 
conscientes de la gran variedad de dispositivos de sensoramiento remoto, tanto en 
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sat6lites como en aeronaves. El Capftulo 4 da una orientaci6n general sobre las 
aplicaciones, limitaciones, y costos de las tdcnicas principales de sensoramiento remoto 
e informa donde se pueden encontrar detalles adicionales.*(ix) * Cualquier planificador 
moderno o persona involucrada en el desarrollo debe ser consciente del gran poder que 
tiener, los sistemas de informaci6n geogrdfica (SIG) para almacenar y analizar datos. 
El Capftulo 5 explica las aplicaciones del SIG para el manejo de peligros naturales y 
para la planificaci6n para el desarrollo en general. Tambidn proporciona una breve 
orientaci6n acerca de como decidir si una determinada agencia debe invertir en tal 
sistema y come seleccionar un sistema y ponerlo en funcionamiento. Los Capftulos 6 
y 7 sobre cartograffa de peligros mu1tiples y de facilidades criticas son mds 
especializados, pero cualquier planificador involucrado en mitigaci6n de peligros 
naturales debe conocer estas tdcnicas. 

La Parte III ofrece lineamientos detallados de coma realizar evaluaciones de peligros 
de inundaci6n, desertificaci6n, deslizamientos de tierra, peligros geol6gicos (terremotos, 
erupciones volcdnicas y tsunamis), y huracanes. Anteriormente se pensaba que realizar 
tales evaluaciones serfa demasiado costoso y se necesitarfa mucho tiempo para que 
pudieran integrarse a estudios de planificaci6n para el desarrollo, pero estos cinco 
capftulos ofrecen nuevos enfoques que son compatibles con [a planificaci6n para el 
desarrollo. Pueden ser lefdos en cualquier orden. Un especialista podrfa estar interesado 
s6lo en tin tipo particular de peligro, pero los planificadores y responsables de los 
equipos deberfan familiarizarse con todas las tdcnicas. En el interns de fomentar 
actividades interdisciplinarias, es Otil que todos los miembros de un equipo de 
planificaci6n tengan por lo menos una idea general del trabajo y de la informaci6n que 
requieren todos los dems miembros del equipo. En este sentido, para todos los 
presuntos miembros de un equipo de planificaci6n, ser, muy ttil revisar r~pidamente 
estos capftulos, aunque no sean de su intecns especial. El apdndice A ofrece un 
compendio conciso de fuentes de informaci6n, aplicable a todos estos capftulos. 



RESUMEN EJECUTIVO
 

Las Naciones Unidas declararon los aios noventa come el Decenio Internacional para la 
Reducci6n de los Desastres Naturales. La ddcada de los 90 serd tambidn un perfodo en el que
muchas de las naciones en desarrollo que enfrentan desastres deberjn considerar los 
aspectos relativos al desarrollo: el costo de rehabilitaci6n y reconstrucci6n, que es la secuela 
de los desastres, consume el capital disponible reduciendo significativamente los recursos 
para nuevas inversiones. 

Las pdrdidas han sido apabullantes. Desde 1960, los terremotos, huracanes,
inundaciones, sequfas, desertificaci6n y deslizamientos de tierra, en la regi6n latinoamericana 
y del Caribe, han causado lamuerte de 180.000 personas, han afectado la vida de 100 
millones mds y han causado mds de 54 mil millones de d6lares en da~os a la propiedad. El 
monto de la destrucci6n aumenta ddcada tras d~cada y los efectos adversos sobre el empleo,
la balanza comercial, y la deuda externa perduran por varios aios luego de un desastre. Las 
actividades orientadas afomentar mayor desarrollo frecuentemente exacerban el impacto de
los peligros naturales. Lo peor de todo es que los parses m~s pobres y los sectores ms pobres
de sus respectivas poblaciones, son los que sufren los impactos m~s severos. La rehabilitaci6n 
y la ayuda internacional compensa a los parses afectados en s6lo una pequefia parte de las 
pdrdidas que sufren. 

La buena noticia es que los peligros naturales son los m~s manejables entre todos los
proble.nas ambientales globales: los riesgos son mds f~cilmente identificables, existen 
medidas de mit;-aci6n efectivas y los beneficios de la reducci6n de vulnerabilidad pueden ser 
mucho mayores que los costos. An mds, la experiencia demuestra que el impacto de los 
peligros naturales se puede reducir: los cada vez mejores sistemas de alerta y de evacuaci6n
han disminuido dramdticamente el nimero total de vfctimas por causa de huracanes. Las 
medidas estructurales y no estructurales de mitigaci6n han demostrado que, combinadas, 
disminuyen !os efectos de los terremotos, deslizamientos, inundaciones y sequfas. 

Sin embargo, los parses de la regi6n solo muy lentamente toman acciones para la
reducci6n de la vulnerabilidad o para solicitar su financiamiento; por su parte, las agencias de
financiamiento para el desarrollo y los donantes se muestran renuentes a financiarlas. La
mayorfa de las agencias de cooperaci6n para el desarrollo proporcionan muy pocos servicios 
en esta Area. No obstante la relaci6n beneficio-costo favorable de las medidas preventivas,
mds del 90% del financiamiento internacional para el manejo de los peligros naturales en la
regi6n, se invierte en preparativos para el desastre, socorro, rehabilitaci6n y reconstrucci6n,
dejando menos del 10% para la prevenci6n antes del desastre. 

Existen razones para que subsista esta situaci6n aparentemente an6mala pero, ms

importante an,se puede tomar acciones para cambiar la situaci6n. Este libro, una sfntesis de
 
la experiencia sobre peligros naturales del Departamento de Desarrollo Regional y Medio 
Ambiente de la Organizaci6n de Estados Americanos 'TEA/DDRMA), argumenta que la 
manera mhs efectiva de reducir el impacto a largo plazo de los peligros naturales, es incorporar
la evaluaci6n de peligros naturales y las actividades de mitigaci6n en el proceso de la 
planificaci6n para e!desarrollo integrado, asf como en la formulaci6n e implementaci6n de 
proyectos de inversi6n. 

Los lineamientos para incorporar consideraciones de peligros naturales a la planificaci6n 
para el desarrollo y formulaci6n de proyectos pueden ser resumidos como sigue: 

ESTRATEGIAS PARA LA MITIGACION DEL PELIGRO EN LA PLANIFICACION PARA EL 
DESARROLLO 

El manejo de peligros naturales es frecuentemente realizado de manera independiente de 
la planificaci6n para el desarrollo integrado. Es importante combinar ambos procesos. De los 
muchos componentes del manejo de peligro, las siguientes tdcnicas son las mds compatibles 
con el proceso de planificaci6n: 
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Evaluaci6n diA peligro natural: una evaluaci6n de la ubicaci6n, severidad, y probable 
ocurrencia de un evento peligroso en un determinado peifodo de tiempo. 

Evaluaci6n de la vulnerabilidad: un estimado del grado de pdrdidas o dafios que podrfan 
resultar de un evento peligroso de severidad dada, incluyendo dafios a estructuras, 
lesiones personales, e interrupci6n de las actividades econ6micas y funciones normales 
de poblacioies. 

- Evaluaci6n del riesgo: un estimado de la probabilidad de pdrdidas esperadas por causa de 
un evento peligroso dado. 

La planificaci6n para el desarrollo integrado es un proceso multidisciplinario y 
multisectorial que incluye el establecimiento de polfticas de desarrollo y estrategias, la 
identificaci6n de ideas para proyectos de inversi6n, la preparaci6n de proyectos, la aprobaci6n
final del proyecto, el financiamiento y su implementaci6n. La versi6n OEA/DDRMA de este 
ciclo del proyecto consiste de cuatro etapas: Misi6n Preliminar, Fase I (diagn6stico de 
desarrollo), Fase II (formulaci6n del proyecto y preparaci6n de un plan de acci6n), e 
Implementaci6n del proyecto. La planificaci6n para el desarrollo y las actividades de manejo 
del peligro en cada una de estas etapas se resumen en el diagrama en la pgina siguiente. 

Entre las ventajas de incorporar el manejo de peligros en la planificaci6n para el desarrollo 
estan las siguientes: 

- Es ms probable que las medidas de reducci6n de vulnerabilidad sean implementadas 
como parte de los proyectos de desarrollo que como propuestas aisladas de mitigaci6n. 

- El costo de la reducci6n de vulnerabilidad es menor cuando, en vez de ser incorporada 
posteriormente, la medida forma de la formulaci6n original del proyecto. 

- La comunidad de planificadores puede ayudar a establecer la agenda de investigaci6n 
cientffica y de ingenierfa para que dsta dd mayor dnfasis a la generaci6n de datos Otiles 
para uso inmediato en la mitigaci6n del peligro. 

- La incorporaci6n de la reducci6n de vulnerabilidad a proyectos de desarrollo beneficia en 
mayor medida a los sectores mds pobres de la poblaci6n. 

ESTRATEGIAS DE MITIGACION DE PELIGRO FN LA FORMULACION DE PROYECTOS 

Los ejemplos de medidas estructurales que pueden mitigar los efectos de los peligros 
naturales incluyen los c6digos de construcci6n y especificaciones de materiales, 
reacondicionamiento de estructuras existentes para que sean menos vulnerables al peligro, 
y dispositivos de protecci6n tales como diques. Las medidas no estructurales se concentran 
en identificar areas propensas a peligros y limitar su uso. Los ejemplos incluyen la zonificaci6n 
para uso de terrenos, incentivos tributarios, programas de seguros, y la reubicaci6n de 
poblaciones a lugares fuera del alcance de un evento peligroso. Se pueden sustentar 
argumentos contundentes para enfatizar la mitigaci6n no estructural en los pafses en 
desarrollo, ya que las medidas de mitigaci6n estructural frecuentemente tienen un costo 
directo alto que debe ser afiadido a los costos del proyecto. Las medidas no estructurales 
pueden tener alg~n costo de capital y/o costo operativo pero, generalmente, son menores que 
los costos estructurales. 

Surgen varias preguntas al considerar el tema de peligros versus proyeclos de inversi6n: 

.Deberfa ser considerado el peligro en la evaluaci6n del proyecto de inversi6n? Los gobiernos 
pueden argumentar que tendrfan que ser indiferentes si se tratara de escoger entre proyectos 
del sector pi~blico de alto riesgo y los de bajo riesgo que tengan el mismo valor actual neto 
esperado porque los riesgos, al ser compartidos por la sociedad en su conjunto, son 
despreciables para cada individuo. Pero esto ignora la obligaci6n de los gobiernos de 
considerar el costo de oportunidad de cada inversi6n. Las agencias financieras internacionales 
pueden ser indiferentes al peligro porque el pars estS obligado a pagar el prdstamo sea o no 
destruida la estructura por un terremoto. Pero una actitud como dsta, desatiende el 
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compromiso de las agencias para inculcar la respnsabilidad fiscal. Mas alld de la 
argumentaci6n econ6mica, sin embargo, es de simple sentido comn incluir el riesgo de los 
peligros naturales en la evaluaci6n de un proyecto, de la misma forma en que se incluve el 
riesgo de una pdrdida de mercado. 

ZC6mo deberfan ser evaluados los objetivos del proyecto cuando compiten entre si? Esta 
pregunta debe de ser tomada en cuenta aun antes de buscar ideas para el proyecto. Un 
mdtodo para incorporar las metas y prioridades de la sociedad en la selecci6n de proyectos es 
el andlisis multicriterio. Este requiere convocar a un grupo representativo de grupos de 
intereses especiales de la sociedad, a fin de identificar objetivos sociales y econ6micos 
importantes, y decidir sobre los pesos a darse a cada cual. Los proyectos pueden entonces 
ser evaluados en tdrminos de su cap,3cidad para satisfacer las metas indicadas. La reducci6n 
de la vulnerabilidad a los peligros naturales puede ser establecida como una de las metas. 

.C6rr;o pueden ser resueltas, cuando entran en conflicto, las demandas que tienen 
diferentes grupos de intereses especiales, para el uso de un mismo bien natural o servicio 
como, por ejemplo, la mitigaci6n natural? Este es el problema cldsico que frecuentemente se 
conoce con el nombre inadecuado de "impacto ambiental". Una caracterfstica de la buena 
planificaci6n es la identificaci6n de la competencia potencial para el uso de bienes y servicios 
naturales y la besqueda de soluciones que sean razonablemente satisfactorias para todas las 
partes dentro de estos conflictos. 

.Cudies son las medidas objetivo para evaluar el riesgo de peligros naturales como 
elemento de evaluaci6n integral del proyecto de inversi6n? Existen dos tipos de mdtodos: 
aquellos basados en la disponibilidad de informaci6n limitada y aquellos basados en 
informaci6n probabilfstica. La aplicaci6n de las tdcnicas en cada categorfa varfa segcjn el tipo 
de peligro natural y las condiciones bajo las cuales el proyecto propuesto estj siendo 
evaluado. 

ESTRATEGIAS PARA PELIGROS ESPECIFICOS 

iC6mo pueden los planificadores incorporar los peligros naturales en un estudio integrado 
para el dosarrollo de una determinada area? Primero, deben determinar cual peligro, si es que 
los hay, constituye una amenaza seria. Luego deben de preparar una evaluaci6n de todos los 
peligros amenazantes. Hasta ahora, los planificadores han confiado principalmente en la 
informaci6n existente pues hzn considerado que Ilevar a cabo evaluaciones del peligro es 
demasiado costoso y requiere mucho tiempo para que puedan incluirse c6modamente en el 
estudio de la planificaci6n para el desarrollo. Usando tdcnicas desarrolladas por la OEA, es 
ahora posible realizar evaluaciones e introducir medidas de mitigoci6n del peligro en el 
contexto de un estudio para el desarrollo. 

Huracanes 

Los huracanes ocurren en zonas bien definidas de la cuenca del Caribe y la costa 
occidental de Amdrica Central. Si un area de estudio estM dentro de una de estas zonas, el 
planificador puede proceder a determinar los riesgos y buscar medidas de mitigaci6n. Dado 
que los efectos marftimos de una tormenta (la elevaci6n en el nivel del mar debido a la baja 
presi6n baromdtrica de la tormenta), son en realidad el peligro que causa m~s dahio, las areas 
bajas cerca del mar son las que se encuentran en mayor peligro. El rronitoreo de la tormenta 
y las mejores medidas de alerta y evacuaci6n son los mecanismos m~s efectivos para salvar 
vidas. Algunas medidas estructurales de bajo costo para la mitigaci6n pueden reducir los 
dahios (por ejemplo asegurando que los techos estdn bien anclados, cubriendo grandes 
paneles de vidrio, y retirando salientes que fdcilmente podrfan ser Ilevadas por el viento). Las 
pequefias poblaciones y asentamientos tienen que depender en gran parte de sus propios 
recursos para defenderse contra los huracanes. Esto requiere que los deres de la comunidad 
estdn preparados y que se establezca un programa nacional para entrenar y mantener 
comunicaci6n con el personal local. 

Desertificaci6n 

Este peligro, inducido en parte por actividad humana, estA definido como la creaci6n o la 
ampliaci6n de condiciones desdrticas mds alla de los linderos de los desiertos. La 
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desertificaci6n ocurre en Areas definidas, estrechas y aridas o semi-,ridas; el texto clasifica 
el status de la desertificaci6n de acuerdo con suh-divisiones polfticas de Amdrica del Sur y
Mdxico. Las acciones de desarrollo que podrfan causar o exacerbar la desertificaci6n en estas 
Areas deben ser evitadas. Si un estudio de desarrollo abarca un Area eiectada, se puede
realizar rApidamente una evaluaci6n del peiigro, en mayor detalle, usando cuatro parmetros
disponibles: la precipitaci6n, la textura del suelo, la inclinaci6n y la relaci6n entre precipitaci6n 
y la evapotranspiraci6n. La t6cnica define 16 unidades graficables. Una vez que el problema
ha si,4o identificado, se pueden aplicar medidas apropiadas de mitigaci6n y rehabilitaci6n para
ganadao, agricultura en terrenos secos, erosi6n del suelo y salinizaci6n. 

Peligros geol6gicos 

Existe suficiente informaci6n cientffica para determinar si los terremotos, erupciones
volctnicas o tsunamis constituyen un peligro significativo en virtualmente cualquier Area de 
Amdrica Latina y el Caribe. La informaci6n no era ftcilmente accesible hasta ahora pero este 
documento la presenta en forma adecuada para su uso en la planificaci6n. Las Areas que
tienen una alta probabilidad de ocurrencia de un gran terremoto en los pr6ximos 20 ahos, se 
encuentran (n una lista por subdivisi6n polftica. Todos los volcanes que han erupcionado en
Amdrica Latina y el Caribe en los Oltimos 10.000 afios est~n categorizados entre aquellos que
tienen intervalos de inactividad,largos o cortos, entre erupciones; cualquier Area de estudio 
dentro de los 30 km alrededor de un volcdn que ten0a periodicidad corta, debe ser 
considerada como bajo amenaza de una erupci6n. Los grandes tsunamis afectan s6lo la costa 
occidental de America Latina y, tan raramente, que las medidas de mitigaci6n solamente 
pueden serjustificadas para las grandes concentraciones urbanas mjs vulnerables. Una lista 
de todas las ciudades amenazadas muestra la altura maxima probable de un tsunami. 

Inundaciones 

La informaci6n existente raramente es suficiente para evaluar el potencial de inundaci6n 
en una Area de estudio pero, haciendo uso de la interpretaci6n de sensoramiento remoto, se 
puede realizar una evaluaci6n del peligro de inundaci6n que satisface las limitaciones de 
tiempo y presupuestales de un estudio de planificaci6n para el desarrollo. Tal evaluaci6n es 
Otil para disefiar nuevos proyectos e identificar medidas de mitigaci6n para el desarrollo 
existente, amenazado por inundaciones. 

Deslizamientos de tierra 

Al igual que en el caso de inundaciones, la informaci6n existente raramente es suficiente 
para evaluar el potencial de deslizamiento en un Area de estudio, pero las nuevas t~cnicas 
permiten un an~lisis rtpido del potencial posible. Anteriores deslizamientos pueden ser 
ubicados sobre fotograffas a6reas o imtgenes de sat~lite, y se puede compilar un mapa de 
zonificaci6n de deslizamientos, mostrando la relaci6n entre deslizamientos de tierra y factores 
causales --roca firme, inclinaci6n, y condiciones de humedad. 

ESTRATEGIAS PARA DETERMINADOS SECTORES ECONOMICOS 

Los sectores econ6micos tales como energfa, turismo, agricultura y transporte, pueden
beneficiarse de un andlisis para determinar su vulnerabilidad a los peligros naturales. .as 
conclusiones sintetizadas de estudios sectoriales de vuinerabilidad hasta la fecha incluyen Io 
siguiente: 

- Las medidas de reducci6n de vulnerabilidad pueden ser costo-efectivas sea como 
proyectos aislados, o mds comtnmente, como componentes de programas de desarrollo 
sectorial integrados. 

- Los estudios sectoriales revelan vfnculos previamente no conocidos entre desastres y 
desarrollo. 
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MEDIOS Y TECNICAS PARA EVALUACIONES DE DESASTRES NATURALES 

Sistemas de Informaci6n Geogr~fica (SIG) 

Un SIG, sistema para dar referencia geogrdfica a la informaci6n sobre una unidad de 
espacio, puede facilitar ei almacenamiento, acceso y andlisis de datos tanto en forma de 
mapas como de tabulaciones. Puede ser un sistema manual, pero la mayor parte de los SIG 
pueden ser computarizados, tal como Io demanda el enorme nimero de datos de unidades de 
informaci6n que se requieren para el manejo de peligros naturales, particularmente en el 
contexto de la planificaci6n para el desarrollo. Un SIG puede ser de un costo 
sorprendentemente bajo, puede multiplicar la productividad de un tdcnico y su uso puede dar 
resultados de mucho mejor calidad que aquellos que se obtienen manualmente, sea cuales 
fueren los costos. 

Sensoramiento remoto en evaluacio ies de peligros naturales 

El sensoramiento remoto se refiere al proceso de registrar la informaci6n de sensores 
montados en aeronaves o en sat6lites. Estas tdcnicas pueden ser usadas para revelar la 
ubicaci6n de eventos naturales ocurridos en el pasado, o para identificar las condiciones bajo 
las cuales probablemente podrfan ocurrir, de tal manera que las areas potenciales de 
exposici6n puedan ser identificadas y se puedan introducir medidas aplicables de mitigaci6n 
al proceso de planificaci6n. Las tdcnicas de sensoramiento remoto, a~reo o por satdlite, 
adecuadas para las evaluaciones, variardn con el tipo de peligro natural y la etapa del estudio 
de desarrollo bajo consideraci6n. 

T6cnicas especiales do cartograffa 

Los mapas de peligros mi1tiples combinan las evaluaciones de .s o ms peligros 
naturales sobre un solo mapa. Tal producto es excelente para analizar la vulnerabilidad y el 
riesgo ya que los efectos combinados de los fen6menos naturales sobre una Area, pueden ser 
determinados y se pueden identificar las t6cnicas de mitigaci6n adecuadas para todos ellos. 
Las instalaciones crfticas -- transporte y comunicaciones, servicios, grandes auditorios, 
hospitales, estaciones de policfa y de bomberos, etc.-- tambi6n pueden ser graficadas como 
una parte del proceso de planificaci6n para la emergencia. Combinando la cartograffa de 
instalaciones crfticas con la de mOltiples peligros se obtiene informaci6n gufa para la 
identificaci6n de proyectos y medidas de mitigaci6n. 

ESTRATEGIAS PARA LAS AGENCIAS DE ASISTENCIA PARA EL DESARROLLO 

Las actividades que las agencias de cooperaci6n tdcnica pueden asumir para promover 
la evaluaci6n de los peligros naturales y la mitigaci6n incluyen: 

- Fortalecimiento de la capacidad de la instituci6n de planificaci6n para incorporar 
consideraciones de peligros naturales al proceso de planificaci6n. 

- Apoyo de proyectos pilotos de evaluaci6n de peligros naturales. 

- El est'mulo del interds del gobierno y las agencias de asistencia para el desarrollo, en la 
evaluaci6n de peligros naturales y mitigaci6n durante las actividades de socorro y de 
rehabilitaci6n en la secuela de un desastre. 

- Incorporaci6n de las evaluaciones de peligros naturales en la planificaci6n sectorial. 

- Inclusi6n de los costos y beneficios de sufrir versus evitar los impactos de los peligros 
naturales en la preparaci6n y evaluaci6n de proyectos de inversi6n. 

- Preparaci6n de estudios de caso de experiencias notables que muestran c6mo las 
actividades de financiamiento pueden responder mejor ante los peligros naturales. 
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Una estrategia para promover el interds de las agencias financieras y donantes en la
evaluaci6n del peligro y en la mitigaci6n consiste de tres elementos: 

Cambiar el contexto dentro del cual las agencias financieras y donantes perciben c6molos gobiemos y las agencias de cooperaci6n tdcnica estin manejando los temas de
peligros naturales. Los pafses receptores pueden mostrar su capacidad para manejar los
peligros naturales dando mds atenci6n a los peligros y sectores prioritarios; escogiendo
sistemas sencillos y prdcticos para la recolecci6n y andlisis de la informaci6n; ydemostrando una decisi6n de implementar los resultados de los estudios. Las agencias
de cooperaci6n tdcnica pueden hacer que los resultados de los estudios despierten elinterds de agancias financieras y donantes buscando soluciones prjcticas y costo­
efectivas a problemas recurrentes y pueden identificar mecanismos de cooperaci6n conlas agencias financieras tales como agrupar recursos tdcnicos, intercambiar experiencias,
y entrenamiento del personal en conjunto sobre temas de peligros naturales. 

Establecer incentivos para anAlisis. Las agencias de financiamiento para el desarrollo 
estardn mds dispuestas a incorporar consideraciones de peligru-; naturales en la
preparaci6n y evaluaci6n de proyectos si s6lo se requiere un cambio mfnimo en los
procedimientos existentes. La manera como promocionar esto incluye proveer
informaci6n reutilizable., integrando las preocupaciones sobre el peligro en losmecanismos
existentes de revisi6n, promoviendo medidas probadas de mitigaci6n en relaci6n con tipos
especfficos de proyectos, incorporando costos y beneficios apropiados de la mitigaci6n
de peligros a la valuaci6n econ6mica, y sensibilizando al personal involucrado. 

- Asignando responsabilidad por las pdrdidas. Los directores de los bancos y su personal
deberfan estar ms conscientes de que los proyectos que planean, oque van afinanciar,
pueden sufrir pdrdidas por causa de aesastres naturales. Las p6rdidas de los desastresnaturales deben ser evaluadas en el contexto del drea de los programas de quien facilita
los fondos, el diseo del proyecto y la capacidad de devoluci6n. Debe promoverse la
inclusi6n de t6cnicas para tratar temas de manejo de peligros naturales en las normas 
profesionales del personal del banco. 
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INTRODUCCION
 

Lospeligros naturales, como los recursos naturales, 
son parte de lo que ofrecen nuestros sistemas 
naturales; ellospueden ser considerados como recursos 
negativos. En todo sentido, los peligros naturales 
constituyen un elemento de los "problemas
ambientales" que actualmente capturan tanta atenci6n 
ptblica: alteran los ecosistemas naturales e 
incrementan el impacto de su degradaci6n, reflejan el 
daiao hecho por los humanos a su medio ambiente y
pueden afectar a gran nt.mero de personas. 

Mientras que en casi todos los libros sobre peligros
naturales hay resefia de muertes y destrucci6n, 
prdcticamente ninguno contiene una resefia similar de 
los danos evitados. Pero los efectos de los desastres 
causados por los peligros naturales pueden ser 
significativamente reducidos mediante acciones 
tomadas previamente para reducir la vulnerabilidad a 
dichos peligros. Los pafses industrializados han 
progresado en la reducci6n de los impactos de los 
huracanes, inundaciones, terremotos, erupciones
volcdnicas y deslizamientos de tierra. Por ejemplo, el 
Huracdn Gilbert, el mds poderoso huracdn jam~s 
observado en el hemisferio occidental, fue responsable
de 316 muertes mientras huracanes menos violentos 
mataron miles de personas a principios del siglu. La 
combinaci6n de restricciones de zonificaci6n, mejores 
estructuras y sistemas modernos de predicci6n,
monitoreo, alerta y evacuaci6n, han hecho la diferencia. 
Los pafses latinoamericanos y del Caribe han ieducido 
la pdrdida de vidas causada por algunos peligros,
principalmente mediante preparativos para el desastre 
y la respuesta; ahora tienen la oportunidad de reducir 
pdrdidas econ6micas a un grado mucho mayor que Io 
que han hecho hasta la fecha en el1contexto del 
desarrollo recurriendo a la mitigaci6n. 

Los desastres causados por los peligros naturales 
demandan enormes cantidades de capital paia reponer 
Io que es destruido y dahiado. La comunidad para el 
desarrollo deberfa encarar este aspecto porque 
proporciona, entre todos los temas ambientales, la ms 
manejable de las situaciones: los riesgos son fcilmente 
identificados, las medidas de mitigaci6n estn 
disponibles, y los beneficios que resultan de las 
acciones para la reducci6n de la vulnerabilidad son altcs 
en relaci6n con los costos. 

ELCOSTO 

Los desastres naturales se convierten en titulares 
internacionales con deprimente regularidad. Cada afio, 
uno o ms huracanes golpean la regi6n del Caribe. 
Algunos particularmente destructivos, como Gilbert en 
1988 y Hugo en 1989, pueden causar billones de 
d6lares en dafios. Las inundaciones tambidn ocurren 
anualmente, pero no existen estimados confiables a 
disposici6n sobre su significaci6n en vidas humanas y 

dafios materiales. Los terremotos y las erupciones 
volcdnicas suceden sin posibilidades de predicci6n, con 
efectos desastrosos: el lahar precipitado por la erupci6n 
del volcdn El Ruiz en 1985 mat6 a 21.800 personas, y
los terremotos en Mexico (1985) y El Salvador (1986),
juntos, mataron a mds de 10.000 personas. Los 
deslizamientos de tierra son limitados en area, pero 
ocurren tan frecuentemente que son responsables de 
cientos do millones de d6lares de p6rdidas cada ahio. Y 
si bien no son tan espectaculares, las sequfas pueden 
ser mds daiias a la producci6n agrfcola que los 
huracanes. Despuds de la sequfa de 1971, por ejemplo,
la producci6n de bananas en Santa Lucfa no se iecuper6 
plenamente hasta 1976. La ayuda para desastres, sin 
embargo, es escasa en la regi6n para este tipo de 
peligro invasor de lenta aparici6n. 

En los 6ltimos 30 afias, los costos anuales de los 
desastres naturales en America Latina y el Caribe han 
sido, en promedio, de 6.000 vidas, 3 millones de 
personas afectadas y 1.800 millones de d6lares en 
dahios ffsicos y p6rdidas econ6micas. A~in m~s, estdn 
aumentando los impactos: durante los ahios 60 
aproximadamente 10 millones de personas fueron 
muertas, lesionadas, desplazadas o afectadas de alguna 
u otra manera; el ntimero para los afios 70 fue seis 
veces mayor y para los 80 tres veces mayor. 

Un estimado conservador del impacto de los 
desastres en [a regi6n, desde '1960 hasta 1989, es 
dado en la Figura 1. Se puede ver que las sequfas y las 
inundacionrs afeciaron a un mayor n6mero de 
personas; los terremotos son responsables de la 
mayorfa de las muertes; y los terremotos, inundaciones 
y huracanes causan el mayor dafio financiero. Los 
huracanes son el peligro natural ms devastador en la 
regi6n del Caribe, mientras que en el caso de M6xico y
Centro America son los terremotos. Las inundaciones, 
las sequfas, las erupciones volcanicas y los terremotos 
son todos muy destructivos en Am6rica del Sur. La 
Figura 2 resume los efectos de algunos de los peores 
desastres del perfodo. 

Ademds del impacto social y econ6mico directo, los 
desastres naturales pueden afectar el empleo, la 
balanza comercial y la deuda externa durante muchos 
aiaos despues de su ocurrencia. Por ejemplo, despues 
que el Huracan Fiff golpe6 a Honduras en 1974, el
empleo en la agricultura disminuy6 un 70% (Banco 
Mundial, 1979). Los fondos designados para el 
desarrollo son orientados a esfuerzos costosos de 
socorro. Estos efectos econ6micos indirecios pero 
profundos, y la merma que producen en los limitados 
fondos disponibles para nuevas inversiones, aumentan 
la tragedia de un desastre en un pafs en desarrollo. Atin 
mas, la ayuda internacional de socorro y rehabilitac;6n 
ha sido insuficiente para compensar a los pafses por sus 
pdrdidas; durante el perfodo 1983-88, la asistencia para 
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Figura 1 

IMPACTO DE DESASTRES NATURALES EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE: 
1960-1989 

45
 
43
N Personas muertas (en 10,000) 

........................
to 1IHI Personas afectadas (en millones) ............... 


E Dafio total (en billones de US$) 

.. ...............
25.......... 	 . ......
ii.
60..................................................................................
 
..... 	 .1..... ..... ........................
25 

Inundaciones 
20 

20 ........................................................
 

16 

15 ...... 13.................................. ........................ 

10 

Erupciones 6. Deslizamiento 
5Volc~nicas [EF de tierra. 

Terremotos Huracanes - SEqufas 

Fuente: 	 Office of Foreign Disaster Assistance/United States Agency for International Development. Disaster History. Significant Data on Major Disasters 
Wordwide, 1900-Present. July, 1989 (Washington, D.C.: OFDA/USAJD, 1989). 

la reconstrucco6n lleg6 a s6lo Un 13% del valor 
estimado de las p~rdidas. 

Sin embargo lospeligros naturalesparecen generarmuy 
poca atenci6n en lo que respecta asu prevencion. 

PELIGROS NATURALES YDESARROLLO 

Las p~rdidas son una preocupaci6n no s6lo para los 
pafses donde ocurren, sino tambi~n para las agendias 
internacionales de pr~stamo y para el sector privado que 
estA interesado en proteger sus prdstamos e 
inversiones. Las inversiones, frecuentemente, se 
encuentran en riesgo tanto por los peligros naturales 
como por los efectos laterales de los proyectos de 
desarrollo, que exacerban estos peligros. Por ejemplo, 
una excesivaerosi6n ysedimentaci6n reduce lavida Otil 
de las grandes presas multiprop6sito. Muchas presas 

mds peqlueiasen laregi6n, tambidnhan experimentado 
este tipo de daiho: la erosi6n acelerada causada por un 
hurac~n ha Ilenado la mitad dle la capacidad de 
almacenamiento dle un reservorlo en la Repi~hlica 
Dominicana casi de un dfa para otro. Como resultado de 
estas preocupaciones, una importante entidad 
financiera, el Banco Internamericano para el Desarrollo, 
estJ estudiando el proceso de evaluaci6n dle proyectos 
de presas, introduciendlo m~todos m~s realistas para 
estimar la expectativa dle vida y las relaciones costo­
heneficio, si el problema de erosi6n y sedimentaci6n no 
puede ser resuelto satisfactoriamente para ningi~n 
proyecto. 

Los esfuerzos para el desarrollo ocurridos en el pasado 
han producido progreso en muchas partes del mundo, 
pero tambi6n han trafdo consigo el uso indebido o no 
sostenible del caudal de recursos naturales. En 
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Figura 2 

AMERICA LATINA Y EL CARIBE:
 
EVENTOS SELECCIONADOS DE PEUGROS NATURALES (1983-1989) ,
 

Pafs ARio Tipo do Nmero do Poblaci6n P6rdidas AsistencicI 
evento vfctimas afectaaabI econOrncas intornacional 

(miles) (nillones) (US$) (millones US$) 

Antigua & 	 83 Sequfa 0 75,0 - 0,44 
Barbuda 

Argentina 	 83 lnundaci6n 0 5.580,0 1.000,0 1,74 

Bolivia 	 83 Inundaci6n 250 50,0 48,4 1,85
83 Sequfa 0 1.583,0 417,2 71,41
84 Sequfa 0 1.500,0 500,0 0,53 

Brasil 	 83 lnundaci6n 143 3.330,0 12,0 0,18
83 Sequfa 0 20.000,0 - 9,48
84 Inundaci6n 27 250,0 1.000,0 0,10
85 Inundaci6n 100 600,0 200,0 -
88 Inundaci6n 289 58,6 1.000,0 0,65 

Chile 85 Terremotos 180 980,0 1.500,0 9,98 

Colombia 83 Torremoto 250 35,0 410,9 3,76
85 Volcn 21.800 7,7 1.000,0 22,65
88 Huracbn Joan 26 100,0 50,0 -

Ecuador 83 lnunaaci6n 307 700,0 232,1 12,68
87 Terremoto 300 150,0 - 11,30 

El Salvador 86 Terremoto 1.100 500,0 1.030,0 308,68 

Antilles 89 Huracan Hugo 21 50,0 - 11,67 
Menoresd 

Haiti 88 Huracdn Gibert 54 870.0 91,3 3.32 

Jamaica 86 Inundaciones 54 40,0 76,0 3,41 
88 Hurachn Gillert 49 810,0 1.000,0 102.41 

Mexico 85 Trremoito 8.776 100,0 4.000,0 21,70 

Nicaragua 88 Huracan Joan 120 300.0 40U.0 -

Paraguay 83 Inunoaciones 0 100,0 82,0 0,56 

Penr 83 Inundaciones 364 700,0 988,8 83.81
83 Sequia 0 620,0 151,8 18,05 

Venezuela 87 Deasizarnento 96 15,0 0,8 0,03 

a/ Lainformacin para todas las columnas excepto la asigtencia inernaconaltue obtenada deaaUnnted States Agency for Intenational.evelopment/(jice of ForeignDisaster Assistance, Disaster History. Significant Dataon Major Disasters Worldwide, 1900-present, August 1990 (Wasnington, D.C.: USAIO/OFDA, 1990).
Las estimaciones de dahos pueden ser preliminares y por lo tanto otras tuernes pueden ofrocer distntas crfras. 

b/ 	 Excluyendo muertas. 
La informnaci6n t'Jeobten dade United States Agency ot Imarnaonal0evevopmenTJVttica of Foreign Disaster Assistnce. C DA Annual Heport FY 1983,1984.
1985, 1986, 1987, 1988, and 1989 (Washington. D.C.: USAU/OF-DA. 1983-1989). La citra para ia asistencia do dosasres no Kiciuye contOcuciones de 
pristamos intemacionalaes a donaciones para la recontirccidn.

d/ La informacidnobtenidade un informe preliminarde [a Agencyfor IntemationalL)eveipmentlUtfica of ForeignDisaster Assistanco (USAID/OFDA), "After-Action
Report of the Hunicane Hugo OFDA Disaster Relief Team" (Washington, DC: OFDA. 1990). 

-Infotmacidn no disponible. 
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realidad, en afios recientes, las conferencias 
especializadas de las Naciones Unidas sobre el ambiente 
humano, la desertificaci6n, el manejo de aguas, la 
deforestaci6n, y los asentamientos humanos, destacan 
la degradaci6n ambiental causada por el desarrollo y la 
correspondiente reducci6n en la capacidad de un 
ecosistema para mitigar los peligros naturales. 

Sin embargo, las agencias de desarrollo 
frecuentemente contin0an operando como si sus 
actividades y los desastres naturales fueran asuntos 
separados. Como sefiala Gunnar Hagman (1984) en 
Prevention Better than Cure: 

Cuando ha ocurrido un desastre, las agencias para 
el desarrollo Iohan considerado como un estorbo y 
han tratado de evitar involucrarse; o an peor, el 
riesgo de peligros existentes o nuevcs peligros 
potenciales ha sido simplemente ignorado en la 
planificaci6n y la implementaci6n de algunas 
actividades para el desarrollo. Ahora se esta 
observando que un desarrollo intensivo puede ser la 
causa de muchos nuevos desastres en los parses 
pobres. 

Hasta muy recientemente en verdad, muchas de las 
personas involucradas crefan que los esfuerzos para el 
desarrollo proporcionarfan por si mismos, 
espontneamente, soluciones a los problemas 
producidos por los peligros naturales. En 1972 la 
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio 
Ambiente Humano, en Estocolmo, declar6: 

Las deficiencias ambientales generadas por las 
condiciones de subdesarrollo y los desastres 
naturales, presentan graves problemas y 
pueden ser mejor remediadas por un desarrollo 
acelerado, mediante la transferencia de ayuda 
financiera y tecnol6gica como un suplemento 
al esfuerzo dom~stico interno de los pafses en 
desarrollo. 

En los 6ltimos dieciocho afios se ha proporcionado 
una enorme cantidad de ayuda financiera y de 
asistencia t6cnica sostenida pero, lejos de reducir los 
efectos de los desastres naturales, el desarrollo ha 
contribuido a la vulnerabilidad a desastres en Areas 
donde la presencia de los peligros no fue 
adecuadamente evaluada. 

Mientras que el vfnculo entre desastres naturales y 
desarrollo ha sido repetidamente demostrado, los 
gobiernos y las agencias financieras a6n no integran 
sistemticamente la consideraci6n de los peligros 
naturales en la preparaci6n de proyectos. Las p~rdidas 
en el pasado y (a vulnerabilidad de la infraestructura han 
Ilegado a tale" niveles que, en algunas Areas, la 
asistencia para el desarrollo consiste casi fntegramente 
en socorro para desastres y rehabilitaci6n. Cuando los 
fondos recibidos en pr6stamo son rutinariamente 
programados para reconstrucci6n, queda muy poco 
para inversi6n en nueva infraestructura o para la 

producci6n econ6mica. Asf pues, las necesidades 
recurrentes de ayuda para socorro y reconstrucci6n en 
casos de desastres, han causado un reordenamiento de 
programas econ6micos para el desarrollo en Bolivia, 
Colombia, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Honduras, 
Nicaragua, PerO, la cuenca del rfo Paraguay y varios de 
los parses isla en el Caribe. 

Hay una creciente percepci6n de que el manejo del 
peligro natural es un aspecto crucial para la teorfa y 
prctica del desarrollo. Las Naciones Unidas han 
declarado a la d6cada de los afios 90 como "el Decenio 
Internacional para la Reducci6n de los Desastres 
Naturales" (DIRDN) y exhortan alos parses en desarrollo 
a participar activamente en la reducci6n de h 
vulnerabilidad al desastre. La OEA ha declarado su 
apoyo al DIRDN y ha hecho del manejo de los peligros 
naturales una Area prioritaria de asistencia tdcnica. 

LA PREVENCION VERSUS LA RECONSTRUCCION 

Un elemento clave que debe ser considerado en esta 
ddcada es la distribuci6n de recursos entre las 
actividades de prevenci6n de desastres y las de post­
desastre. La prevenci6n, que incluye medidas 
estructurales (es decir hacer que las estructuras sean 
m~s resistentes al peligro) y medidas no estructurales 
(por ejemplo, restriccionesenel usodelterreno),esuna 
manera costo-efectiva de reducir p6rdidas de vidas y 
propiedades. La ayuda post-desastre y las medidas de 
reconstrucci6n son importantes por razones 
humanitarias, y tambidn pueden incluir consideraciones 
disehiadas para prevenir o mitigar futuros desastres. 
Este es el caso, con creciente frecuencia, de proyectos 
que estn financiados por organizaciones financieras 
para el desarrollo. Sin embargo, las medidas post­
desastre son desproporcionadamente m~s costosas por 
cada vida salvada y cada edificio reconstruido. A~n 
ms, en parses en desarrollo, las medidas preventivas 
pueden reducir la tragedia humana y la incalculable 
pdrdida de emplos y producci6n, problemas asociados 
con los desastres naturales. 

Es 6til, en este sentido, distinguir entre el manejo del 
peligro y el manejo del desastre. Ambos incluyen un 
completo espectro de medidas pre-evento y post­
evento; s61o difieren en su metodologfa. El manejo de 
desastres se identifica con eventos especfficos que 
destruyen vidas y propiedades, a tal grado, que la 
asistencia internacional suele ser necesaria. El manejo 
del peligro se refiere a los efectos potencialmente 
darinos de todos los eventos naturales peligrosos, 
Ileguen o no a ser desastre; abarca a los dos factores, 
buscando incorporar la consideraci6n de los peligros 
naturales en todas las acciones de desarrollo, sea cual 
fuere la severidad del impacto. As(, pues, el manejo del 
peligro se concentra ms en el analisis de los peligros, la 
evaluaci6n del riesgo que presentan y la prevenci6n y 
mitigaci6n de su impacto. El manejo de desastres, por 
su parte, tiende a concentrarse mJs en los 
preparativos,alertas, rescate, socorro, rehabilitaci6n y 
reconstrucci6n. 
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No obstante las claras ventajas econ6micas y
humanitarias de la prevenci6n, son el socorro y las 
medidas de reconstrucci6n los que, tfpicamente, gozan 
de atracci6n polltica y de apoyo econ6mico. Las 
naciones donantes ofrecen rdpidamente equipos 
sofisticados y personal altamente entrenado para las 
misiones de bisqueda y rescate. Los polfticos de tina 
naci6n afectada ganan mds apoyo consolando a las 
vfctimas que solicitando impuestos para financiar las 
medidas menos dram~ticas que pudieran haber evitado 
el desastre. Los esfuerzos a corto plazo para tratar 
necesidades inmediatas, generalmente toman 
precedencia sobre actividades a largo plazo para la 
recuperaci6n del desastre y prevenci6n, particularmente 
dada la cobertura que recibe la fase de socorro del 
desastre por los medios de comunicaci6n. No es 
sorprendente, por Io tanto, encontrar que de todos los 
fondos invertidos en el manejo de peligros naturales en 
la regi6n, m~s del 90 por ciento est, destinado a salvar 
vidas durante el desastre y a reponer la inversi6n 
perdida; menos del 10 por ciento va a la prevenci6n 
antes de que ocurra el desastre. 

La situaci6n es similar con respecto a la ciencia y la 
tecnologfa. Cada vez mts, la inversi6n estA dirigida
hacia la predicci6n, monitoreo y tecnologlas de alarmas 
en vez de hacia la informaci6n b~sica sobre la 
localizaci6n, severidad y probabilidad de eventos -- la 
informaci6n que proporciona la base para las medidas 
de prevenci6n. Un balance justo se puede encontrar 
obteniendo informaci6n cientffica adicional y aplicando
[a informaci6n existente para instituir medidas de 
mitigaci6n que descansen principalmente en 
organizaci6n y el proceso econ6mico y polftico. 

EL MENSAJE DE ESTE LIBRO 

De los siete ahios de experiencias que ha tenido [a 
Organizaci6n de Estados Americanos a travds de su 
Departamento de Desarrollo Regional y del Medio 
Ambiente (OEA/DDRMA), al ayudar a sL's estados 
miembros con el manejo de peligros naturales han 
surgido varios principios pertinentes: 

Elimpacto dolos peligrosnaturalespuede serreducido, 
Existen informaci6n y m~todos para minimizar los 
efectos de los eventos peligrosos nias scibitos e 
impactantes y para evitar que causer, un desastre. 
Mientras en algunos casos el evento mismo no puede 
ser evitado, las medidas de construcci6n y las 
decisiones sobre ubicaci6n pueden salvar vidas y evitar 
dahos. En otros casos, tales como inundaciones, la 
integraci6n de medidas de mitigaci6n del peligro a la 
planificaci6n para el desarrollo y proyectos de inversi6n, 
puede hacer posible que se evite el evento en su 
totalidad. 

La mit'gaci6ndelpeligropaga aftos diidendos sociales 
y econdmicos on una regidn con histoialde desastres 
naturales. Las medidas de mitigaci6n deben ser vistas 
como una inversi6n b~sica, fundamental para todos los 

proyectos de desarrollo en Areas de alto riesgo, y no 
como un lujo para el cual podemos o no tener los 
recursoscorrespondientes. La vulnerabilidad de muchas 
Areas de Amdrica Latina y el Caribe respecto a 
huracanes, terremotos, erupciones volcanicas, 
inundaciones o sequfas, es ampliamente conocida. Los 
planificadores no deberfan preguntarse si estos eventos 
han de ocurrir, sino qud sucederd cuando ocurran. 

Elmanejo de desastres es misefw.,tivo on el contexto 
de la panificacidn para el dasarrollo integrado. La 
planificaci6n tradicional por sectores no puede
maximizar los beneficios de las t~cnicas de mitigaci6n 
y, antes bien, puede aumentar la exposici6n al riesgo de 
las personas y sus propiedades. Debido a que el 
proyecto tradicional de desarrollo frecuentemente 
representa una intervenci6n aislada en los procesos
naturales y socioecon6micos complejosypermanentes, 
un avance en un sector puede no estar -compahiado por
los cambios necesarios en otro. Cuando los eventos 
naturales subsiguientes ejercen presi6n, los frutos del 
proyectopueden perderse ante un desastre causado por 
el deterioro del medio ambiente natural y humano,
relacionado a su vez con el proyecto mismo. 

La planificaci6n para el desarrollo integrado, en 
cambio, significa un enfoque multisectorial. Toma en 
consideraci6n el cambio en los sectores asociados que 
comparten un espacio ffsico definido y las relaciones 
cambiantes entre sectores como resultado de una 
intervenci6n. Lo que subyace al m~todo integrado es el 
supuesto que el cambio es org~nico y que una iniciativa 
en un sector afecta la regi6n en su totalidad. En el 
trabajo de desarrollo, la OEA aplica esta filosoffa 
preparando carteras de proyectos interrelacionados que
reflejan un balance entre la inversi6n en infraestructura, 
actividades productivas, abastecimiento de servicios y
manejo de recursos. 

Las consideraciones de peligros naturales deben ser 
introducidason la etapa m~s temprana posible en el 
procesodedesarrollo. Siundeterminadolugarquedaen 
zona de fallamiento geol6gico, sujeta a terremotos, ese 
hecho debe ser conocido antes que se considere a esa 
zona para proyectos de desarrollo urbano. Si una area 
considerada para un proyecto de irrigaci6n esta sujeta 
a inundaciones, eso tambi~n debe ser tomado en 
consideraci6n en la formulaci6n del proyecto. A medida 
que el riesgo a peligros naturales se identifica mas 
temprano en el proceso de planificaci6n, menos 
proyectos indeseables se llevarJn a cabo simplemente 
por inercia. Las medidas de mitigaci6n deben ser 
introducidas muy temprano y la mitigaci6n no 
estructural, el mecanismo m~s costo-efectivo, requiere 
un reconocimiento temprano de la necesidad de 
restricciones en el uso del terreno. Un pronunciamiento 
sobre el impacto ambiental, o sobre la evaluaci6n del
peligro natural, realizado despuds que el proyecto ha 
sido formulado, tiene mucho menos valor que una 
evaluaci6n Ilevada a cabo con tiempo suficiente como 
para influenciar la formulaci6n original del proyecto. 
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Uno de los roles de las agencias de cooperaci6n 
tdcnica, tales como la OFA, es la identificaci6n y 
formulaci6n preliminar de proyectos de inversi6n que 
posteriormente puedan serfinanciados por lasagencias 
financieras internacionales, para un estudio mds 
avanzado y su implementaci6n. Es importante que las 
agencias de cooperaci6n tdcnica incorporen 
consideraciones de peligro en su parte del proceso de 
desarrollo, y,- que resulta progresivamente mds dificil 
hacerlo en etapas posteriores. 

El uso del sentido comn. Las personas conocen los 
tipos de peligros que ocurren en sus Areas locales. 
Puede ser que no sepan como cuantificar estos peligros 
ni las mejores maneras para mitigarlos, pero entienden 
que algo debe hacerse al respecto. 

una gufa para el mapejo de peligros
Este libro es 

naturales en el contexto de una planificaci6n para el 
desarrollo integrado, basada en la experiencia 
acumulada por la OEA. No intenta cubrir todo el tema 
puds, ms bien, estJ limitado a las experiencias del 
pasado reciente en la planificaci6n par, el desarrollo en 
este hemisferio. Los lectores deben (Id ser conscientes 

de que se enfocan estrategias y metodologlas de 
manera muy amplia, en vez de ofrecer instrucciones 
especificas para todos los casos particulares.No 
obstante, el libro si trata sobre Io que ha resultado ser 
Otil en los trabajos de campo realizados. 
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INCORPORACION DEL MANEJO DE LOS PELIGROS NATURALES EN EL PROCESO
 
DE PLANIFICACION PARA EL DESARROLLO
 

RESUMEN 

Este capftulo define los peligros naturales y su relaci6n con los recursos naturales (frente 
a los cuales los peligros naturales son recursos negativos), con el medio ambiente (porque 
los peligros naturales son un aspecto de los problemas ambientales), y con el desarrollo 
(pues los peligros naturales son una limitaci6n frente al proceso de desarrollo y pueden, 
inclusive, ser agravados por 6ste). El capftulo muestra que existen procedimientos 
disponibles para reducir el impacto de los peligros naturales. Se discuten los factores que 
influyen sobre Ihsusceptibilidad a [a reducci6n de ia vulnerabilidad, [a naturpleza del peligro, 
la naturaleza del Area en estudio y factores institucionales. Lo medular del capftulo esta 
dedicado a explicar c6mo incorporar el manejo de los peligros naturales dentro del proceso 
de la planificaci6n para el desarrollo integrado, describiendo el procedimiento utilizado por 
la OEA -diseho del estudio, diagn6stico, propuestas de acci6n, ejecuci6n- y las actividades 
de manejo del peligro asociadas con cada fase. Luego, el capftulo muestra c6mo se puede 
reducir el impacto de los peligros naturales sobre ciertos sectores econ6micos relevantes 
y se toma como ejemplos la energfa, el turismo y la agricultura. Finalmente, se discute el 
significado que puede tener un programa de manejo de los peligros naturales para las 
instituciones de desarrollo, tanto nacionales como internacionales. 

El proceso de planificaci6n en areas en desarrollo, 
suele no incluir medidas para reducir los peligros 
naturales y, por consiguiente, los desastres naturales 
causan sufrimiento humano y p~rdidas econ6micas que 
podrfan ser evitadas parcialmente. Los planificadores 
deben evaluar los peligros naturales desde las primeras 
etapas de preparaci6n de los proyectos de inversi6n, y 
deben desarrollar la forma de evitar o mitigar el daho 
causado por inundaciones, terremotos, erupciones 
volcnicas y otros eventos naturales catastr6ficos. Una 
planificaci6n adecuada puede reducir significativamente 
losdahosqueproducenestoseventos. Sesuponequese 
puede reducir el impacto de los peligros naturales en 
America Latina y el Caribe, si se familiariza a los 
planificadores con un metodo que sirva para incorporar 
el manejo de los peligros naturales dentro de la 
planificaci6n para el desarrollo de la regi6n. 

A. 	ZQu6 son peligros naturales? 

Una definici6n generalmente aceptada dice que los 
peligros naturales son "aqullos elementos del medio 
ambiente ffsico, o del entorno ffsico, perjudiciales al 
hombre y causados por fuerzas ajenas a 61" (Burton 
1978). M~s especfficamente, en este documento el 
t6rmino peligro natural es utilizado en referencia a todos 
los fen6menos atmosf6ricos, hidrol6gicos, geol6gicos 
(especialmente sfsmicos y volcdnicos) u originados por 
el fuego que, por raz6n del lugar en que ocurren, su 
severidad y frecuencia, pueden afectar do manera 
adversa a los seres humanos, a sus estructuras o 

actividades. En algunos parses se utiliza el tdrmino 
amenaza natural en sustituci6n de la de peligro natural. 
El calificativo natural es utilizado para excluir de la 
definici6n peligros originados por los seres humanostales 
cono guerras, poiuci6n y contaminaci6n qufmica, o 
peligros no necesariamente relacionados con el entorno 
ffsico: tales los casos de enfermedades infecciosas. El 
cuadro 1-1 contiene una lista simplificada de peligros 
naturales y, los recuadros de las siguientes p~ginas, 
resumen brevemente la naturaleza de los peligros 
geol6gicos; de las inundaciones, tsunamis, huracanes, 
asf como tambidn de los peligros existentes en zonas 
Aridas y semi-dridas. 

1. 	 iCUAN NATURALES SON LOS PELIGROS 
NATURALES? 

A pesar de la calificaci6n de "naturales", estos 
peligros tienen ciertos elementos de participaci6n 
humana. Para estos efectos es preciso distinguir entre 
tres conceptos: evento fisico, que es un fen6meno 
natural que, de hecho, no afecta a los seres humanos 
porque sus cfectos no entran en contacto con ellos. Es 
un fen6meno natural que no resulta considerado como 
peligro natural. Peligro natural que es un fen6meno 
natural que ocurre en un area poblada o con 
infraestructura que puede ser dahada. Desastre natural, 
es un peligro natural que causa un n6mero inaceptable de 
muertes o dahos a propiedades. En areas donde no 
existen intereses humanos a vulnerar, los fen6menos 
naturales no constituyen un peligro ni causan desastres. 
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Figura 1-1 

FENOMENOS NATURALES POTENCIALMENTE PEUGROSOS 

ATMOSFERICOS HIDROLOGICO 
Tempestades de granizo Inundaciones costeras 
Huracanes Desertificaci6n 
Rayos Salinizaci6n 
Tornados Sequfa
Tempestades tropicales. Erosi6n y sedimentaci6n 

Inundaciones de rfos 
SISMICOS Tempestades marinas y marejadas
Ruptura de fallas 
Sacudimiento del terreno VOLCANICOS 
Esparcimiento lateral Tefra (ceniza, "lapilli")
Licuefacci6n Gases 
Tsunamis Flujos de lava
Seiches Flujos de lodo 

Proyectiles y explosiones laterales
OTROS FE ,OMENOS GEOLOGICOS/HIDROLOGICOS Flujos pirocl~sticos

Avalanchas por derrubio
 
Suelos expansivos 
 INCENDIOS 
Deslizamientos de tierra Chamarasca
 
Cafda de rocas 
 Bosques
Deslizamientos submarinos Pastos 
Hundimiento Sabana 

Esta manera de definir y discriminar conceptos tiene por caso extremo de intervenci6n humana destructora delfinalidad colocar el peso de la problem~tica de los dahios ecosisttrma es la desertificaci6n que, por propia
en la concurrencia de actividades humanas y de definici6i, es un peligro "natural' inducido por el ser 
fer6menos naturales, y es contraria a percibir los humane. 
peligros naturales como un mal que resulta inevitable
debido a la existencia de fuerzas naturales La clave para desarrollar medidas efectivas de
incontrolables. reducci6n de vulnerabilidad consiste en lo siguiente: si 

las actividades humanas pf .Jen causar o agravar losLos seres humanos pueden hacer muy poco o casi efectos destructivos de los fen6menos naturales,
nada para cambiar la incidencia o intensidad de la tambidn pueden reducirlos o eliminailos. 
mayorfa de los fen6menos naturales pero, en cambio,
pueden tomar seguridades para que los eventos 2. MEDIO AMBIENTE, PELIGROS NATURALES Y
naturales no se conviertan en desastres debido a sus DESARROLLO SOSTENIBLE. 
propias acciones y omisiones. Es importante entender 
que la intervenci6n humana puede aumentar la EltrabajodelaOEA/DDRMAest, orientadoaayudar
frecuencia y severidad de los peligros nnturales. Por a los parses en la planificaci6n del desarrollo del espacio
ejemplo, si se extrae tierra de la parte inferior de un y en la preparaci6n de proyectos de inversi6n
derrumbe para dar cabida a un nuevo asentamiento compatibles a nivJ' de prefactibilidad. Gendricamente
humano, el terreno puede moverse nuevamente y hablando, estas tareas pueden ser denominadas 
enterrarlo. La ;.itervenci6n humana puede tambi6n "planificaci6n ambiental" y consisten en lo siguiente: (1)generar peligro', naturales donde no existfan antes: los diagn6stico de las necesidades de un Jrea determinada,volcanes erupcionan peri6dicarnente, pero s6lo pasan a (2) identificaciln de los recursos disponibles, y (3) uso 
ser clasificados como peligros cuando los ricos suelos de la informaci6n antedicha para la formulaci6n de unaformados sobre sus productos de eyecci6n son utilizados estrategia integrada de desarrollo compuesta por varios 
para cultivo, o para el establecimiento de asentamientos proyectos sectoriales de inversi6n. Este proceso usahumanos. Finalmente, la intervenci6n humana reduce el m6todos de anlisis de sistemas y de manejo de
efecto de mitigaci6n que tienen los ecosistemas conflictos, para Ilegar a una distribuci6n equitativa denaturales: la destrucci6n de los arrecifes de coral que costos y beneficios. Al hacerlo, vincula la calidad de la
elimina la primera Ifnea de defensa de las costas contra vida humana a la calidad ambiental. Asf, pues, ellos efectos de las corrientes y tempestades marinas, es esquema conceptual del trabajo de planificaci6n sera el 
un ejemplo claro de una intervenci6n que disminuye la medio ambiente, entendido como la estructura y
capacidad del ecosistema para protegerse asi mismo. Un funcionamiento de los ecosistemas que sostienen la vida 
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Terremotos 

Los torremotos son causados por una ibtita liberaci6n de onrgia acumulada lantamento par 
deformaciones a Io largo do una falls an la corteza tarrestre. Los terremotos y Ios volcanos ocurron m.s 
oominmento an la zone do coiisi6n entre places tect6nicas. Los terromotos representan una amenaza 
partioularmento severe dobido a los intervalos irregulares do tiempo entre eventos, imposibilidad de 
predicciones adocuadas, y los peligros esociados con ilos: 

- El sacudimiento del suelo as un peligro quo afocta directamente cuolquier ostructura ubicada cerca del 
epicentro del torremoto. Las follas entructurelos cobran muches vidas humanas on breas donsamente 
pobladas. 

- Ef fallamiento, o sea apertures en material do superficle, ocurre come una separaci6n do Ia race firms 
a Io largo do zones do debilidad. 

- Los deslizamientos do tiorre ocurren dobido al seacudimiento del terreno en Areas qua tianen topograffa 
rolativamente escarpada y poca estabilidad do tludes. 

- La licuefacci6n do material no consolidado, con poco dosnivael, puede ser inicioda por el sacudimiento 
del suolo. Los flujoe y el esparoimiento lateral (fen6menos do licuefacci6n) son algunos do los peligros 
gool6gicoa mbs destructivos. 

. Le subsldenclo o deprosl6n do superficie, results del asentamlento do sedimentos flojos o no 
consolidados. La subsidencia ocurre on sualos saturados do ague, relenos, aluviales, y compuestos do
 
otros materiales qua estn sujotos a asentamiento.
 
Los tsunamis u andes sismicas marftimas, generalmento generadas por actividad sfsmice sutlmarina,
 
causen inundaci6n do breas costeras y puoden afectar 6reas a miles de kil6metros de donde ha ocurrido
 
el terremoto.
 

Volcanes 

Los volcanes son perforaciones en Ia corteza de Ia tierra a trav6s de las cuales Ia roca fundida y los 
gases oscapan a la superficie. Los peligros volc~nicos provienon do dos closes do erupciones: 

- Erupciones explosives quo so originan por Ia disoluci6n rApida y expansi6n do gases de Ia roca fundida 
a medida quo 6sta so aproxima a Ia superficio do Ia tierra. Las explosiones son un riesgo al disperser 
bloques de roces, fragmentos y lava a diferentes distancias del volc~n. 

- Las erupciones difusivas an las cuales el flujo do material mbs qua las explosionas as el principal peligro. 
Los flujos verfan an naturaleza (lodo, cenizas, lava) asr como en cantidad y pueden originarse en 
mltiples fuentes. Los flujos estbn gobernados por Is gravedad, por la topograffa circundante y por Ia 
viscosidad del material. 

Los peligros asociados con las orupciones volcdnicas incluyen flujos do lava, Iluvia do conizas y 
proyactiles, flujos de lodo y gases t6xicos. La actividad volc6nica tambi6n puede dar lugar a otros eventos 
naturales peligrosos incluyondo tsunamis looaies, deformaci6n del trreno, inundeciones cuando hay Ia 
rupture de lagos o cuando so represan riachueloao rsce, y deslizarnientos provocados por Is tremores. 

Deslizamientos de tierra 

El t6rmino deslizamiento de tiorra incluye deslizamientos, cofdos y flujos do materiales no consolidados. 
Los deslizamientos do tierra pueden iniciarse por terromotos, srupciones volchnicas, suelos saturados par 
Iluvias intensas, o por el acercomiento do [a caps freAtica a Ia superficie y par erosi6n causada par ros. 
El sacudimiento s(smico do suelos saturados crea condiciones particularmente peligrosas. Aunque los 
deslizamientos son localizodos, puoden oar muy daiiinos debido ala fracuencia con qua ocurren. Las closes 
do deslizamientos incluyon: 

- Cafda de races, quo son caracterizadas par races con cafda libra on acantilados. Estes suelen acumularse 
al pie del acantilado on forma do taludes, Io quo es un riesgo adicional. 

- Deslizamiento y avalanches, un desplazamiento del recubrimiento en superficie debido a falls do carte 
a Io largo do un accidento estructural. Si el desplazemiento ocurre on material do superficie sin 
deformaci6n total, so Ia conoce coma un desprendimiento. 

- Los flujos y esparcimientos latoreles, quo ocurren on material recionte no consolidado, asociados con 
una cape fre~tica poca profunda. Aunque identificadoo con una topograffa moderada, estos fon6menos 
do licuefacci6n pueden desplazarse a grandes distuncias deeds su lugar do origen. 

El impacto do estos eventos depends do Ia naturaleza especffica del deslizamiento. Las cafdas do race 
son peligros evidentes pare Ia vida y [a propiedad para, en general, s6lo represontan un poligro muy local 
debido a su limitada brea do influencia. Par el contrario, los deslizamientos do tierra, avalanches, flujos y 
esparciminto lateral, frecuentemente con gran extensi6n especial, pueden traer coma consecuencia una 
p6rdida masiva de video y do propledades. Los flujos do loda asociados con las erupciones volcAnicas, 
pueden trasladarse a gran velocidad desdo el lugar de origen y son uno do los peligros volcAnicos mfs 
destructives. 
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humana. En el contexto del desarrollo econ6mico, el 
medio ambiente es la mezcla de bienes, servicios y las 
limitaciones que ofrecen los ecosistemas circundantes. 
Un ecosistema es un conjunto coherente de relaciones 
de cosas vivientes y sus entomos, que estan
entrelazados. Por ejemplo, un bosque es un ecosistema 
que ofrece bienes entre los que puede encontrarse los
arboles que producen madera, frutas y pueden ser 
utilizados como combustible. El bosque tambidn 
proporciona servicios bajo forma de almacenamiento de 
agua y control de inundaciones, habitat para la fauna,
almacenamiento de nutrientes y recreaci6n. No 
obstante, como cualquier otro recurso natural tambidn 
tienesuslimitacionesyrequiereunperfodofijodetiempo 
para reproducirse y es vulnerable a incendios y plagas.
Esas vulnerabilidades, o peligros naturales, limitan el 
potencial para el desarrollo del ecosistema forestal. 

Los estudios sobre las limitaciones del medio 
ambiente, se ocupan de ecosistemas urbanos, rurales o 
de terrenos silvestres, deben incluir: (1) la naturaleza y
severidad de la degradaci6n de los recursos, (2) las 
causas subyacentes a la degradaci6n, que incluyen elimpacto tanto de los fen6menos naturales como del uso 
humano, y (3) el rango de intervenciones econ6micas, 
sociales, institucionales, polfticas y financieras queresulten factibles y est~n diseiiadas para retardar o aliviar 
la degradaci6n. En este sentido, los peligros naturales 
tambidn debpn ser considerados como un aspecto
integral del pr,)ceso de planificaci6n p:na el desarrollo. 

La literatura reciente sobre el desarrollo, a veces 
hace una distinci6n entre "proyectos ambientales" y
"proyectos para el desarrollo". Los "proyectos 
ambientales" contienen objetivos tales como 
saneamiento, reforestaci6n y control de inundaciones, en 
tanto que los "proyectos para el desarrollo" suelen dar mayor nfasis al suministro de agua potable, a la 
silvicultura y la irrigaci6n. Sin embargo, el m~todo 
"proyecto-por-proyecto" no es una manera efectiva de 
promover el bienestar socioecon6mico. Los proyectos 
para el desarrollo deben incorporar un manejo ambiental 
s6lido si han de ser sostenibles. Por definici6n, esto 
quiere decir que deben ser diseiados para mejorar la 
calidad de vida y, al mismo tiempo, para proteger o 
restaurar la calidad del medio ambiente. Al mismo 
tiempo, deben asegurar que los recursos no sern 
degradados y que la amenaza correspondiente a los
peligros naturales no ser, incrementada. En resumen, un 
buen manejo de los peligros naturales es un buen manejo
del proyecto para el desarrollo. 

En Areas de alto riesgo, el desarrollo sostenible es 
posible en el mismo grado en que el potencial destructivo 
de los peligros naturales es tornado en cuenta dentro de 
las decisiones de planificaci6n para el desarrollo, tanto 
las que corresponden al Ambito piblico, como al privado.
Esto es particularmente importante en situaciones post-
desastre, porque en ellas se aplican tremendas presiones 
a las agencias locales, nacionales e internacionales para
reconstruir las instalaciones destruidas en el mismo sitio 

1-7
 

en el que estaban previamente. Es en tales momentos en 
los que resulta mds evidente la necesidad de informaci6n 
sobre los peligros naturales y la evaluaci6n del riesgo, asf 
como su incorporaci6n al proceso de planificaci6n. 

Para tratar sobre el manejo de peligros, se deben 
incorporaracciones especficas en las diversasetapasdel
estudio de planificaci6n para el desarrollo integrado.
Primero, una evaiuaci6n de la existencia y efecto de 
eventos naturales sobre los bienes y servicios 
proporcionados por los recursos naturales en el Area del 
plan; segundo, los estimados del impacto potencial de 
eventos naturales sobre las actividades de desarrollo, y 
tercero, la inclusi6n de medidas para reducir la 
vulnerabilidad de las actividades propuestas para el 
desarrollo. En este marco, las redes de "lfneas vitales" 
deben ser identificadas: los componentes o segmentos 
crIticos de las instalaciones para la producci6n, la
infraestructura y los sistemas de apoyo para los 
asentamientos humanos deben serlo menos vulnerables 
posible y tienen que ser reconocidos como elementos 
prioritarios para la rehabilitaci6n despuds de un desastre. 

3. 	 EL IMPACTO DE LOS PELIGROS NATURALES 
PUEDE SER REDUCIDO. 

Las experiencias dentro y fuera de la America Latina 
y el Caribe muestran que la mitigaci6n de desastres 
mejora. La instalaci6n de sistemas de alerta en varios 
parses del Caribe ha reducido la p6rdida de vidas 
humanas por causa de huracanes. La prohibici6n de
asentamientos humanos permanentes en Ilanuras de 
inundaci6n, reforzada mediantecoberturasselectivas de 
seguros, ha reducido significativamente los dafios 
causados por las inundaciones en muchas Areas 
vulnerables. 

Un estudio realizado Pn el Estado de Nueva York
 
(USA) sobre mitigaci6n de los deslizamientos de tierra,
 
muestra que los mejores procedimientos utilizados entre
 
1969 y 1975, redujeron en m~s de un 90% el costo de
 
reparaci6n de los dafios causados a carreteras por causa
 
de deslizamientos (Hays, 1981). La experiencia de la
 
ciudad de Los Angeles, California, indica que con
 
pendientes adecuadas y dispositivos para anlisis del 
suelo, se pueden reducir las p6rdidas por deslizamientos 
en un 97 por ciento (Petak and Atkisson, 1982). 

Un estudio realizado en el Valle de San Fernando,
California, despu6s del terremoto de 1971, mostr6 que
de entre 568 colegios antiguos, que no satisfacan los 
requerimientos del Field Act (una ley que establece 
normas de disehio), 50 sufrieron tantos dafios que
tuvieron que ser demolidos. En cambio, 500 colegios
construidos segLn las normas sismoresistentes, no 
sufrieron daiios estructurales (Bolt, 1988). El terremoto 
de Loma Prieta en 1989 fue el desastre natural mas 
costoso en la historia de los Estados Unidos, pero los 
reglamentos de zonificaci6n local y los c6digos de 
construcci6n evitaron que las p~rdidas fueran atin 
peores. En el Area de la bahfa de San Francisco las 
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Inundaciones 

So pueden distinguir dos tipos do inundaciones: (1) inundaciones terrestres o inundaciones do rfos, a 
cause do uni oxoesivo decerge dobido a fuertes Iluvias, (2) a inundeciones costeras causados por 
aumento an el nivel d4l mar, frecuentemente exacebodo por descargo do tormentas en la parte alto de 
lo cuencas respectivs. Los tsunamis son un tipo especial do inundaci6n maritima. 

a. Inundaciones costeras 

Las inundaciones marinas origiinados por tormentas, son un eumento anormal del nivel del mar, asociado 
con los huracanes y otras tormentas mertimes. Le inundaciones son generadae par fuortes vientos hacia 
Is costa a par coldas intensas do baja presi6n y tempostades ocahnicas. El nivel del ague as controlado 
par al viento, Ia presi6n atmosf6rica, la marea astron6rnice existante, los tumbos y al oleajo, la topograffa 
y batimetrfa casters local y Ia proximidad do Ia tormenta la costa. 

Con mayor frocuencia Is destrucci6n debido a las inundeciones marinas as atribuible: 

- al impacto do las alas y at choque ffsico con objetos asociados al paso de las ales. 
- a los fuerzas hidrosthticeas/din&'ncas y los efectos del agua el levantar y acarrear objetos. 

El deRo m6s significativo results frecuentemento del impacto directo do les ales sabre estructuras f(sicas. 
Los impectos indirectos incluyen inundeciones y socvamiento do estructures importantes tales coma 
carrateras y forrocarriles. 

La inundaci6n do estuarios y otres Areas couteras do bajo nivel as exacerboda par 1, influencia de Ia 
acci6n do la mareas, de la torments, y tambi6n par frocuentes cambios do canales. 

b. Inundaclones do rfoo 

Las inundaciones torrestres ocurron cuando so excede la capacidad de los lechos do los rios pare 
conducir el ague y 6sla rebalse lea riberue. Las inundaciones son fen6menos neturales qua pueden ocurrir 
a intervelos irregulares en culquier riechuelo a rio. El asentamiento on Ilanuras de inundaci6n es la cause 
principal do los dallos producidos par las inundaciones. 

Tsunamis 

Los tunamis son andes marinas de perfodo largo generadas por eventos tales como los torremotos, 
actividad volcbnica a deslizaniontos do tierra submarines. La cresta do ostas ondas puede ser superior a 
altures de 25 metros al Ilegar a agues poco profundas. Las caracteristicas singulares do los tsunamic 
(longitudes do onda generalmento mayores do 100 km, velocidades on al oc6ano profundo haste do 700 
km par hore, y alturas do ole muy pequeias on ague profunda) hacon qua su detecci6n y monitoreo sea 
muy dificil. Las caracterlsticas do las inundaciones costeras cause do las tsunamis son las mismas qua 
aquellas correspondientes a las inundacior",s marinas. 

Huracanes 

Los hurecanes son deprosiones tropicales quo so convierten en tormentas severas, las cuoles so 
caracterizan par vientos quo so desplazan hacia su interior wo forma do un espiral. Son gonerados par el 
ague ocehnica caliento on latitudes bajas y son particularmente peligrasos debido a su potencial 
destructivo, su extensa zone do influencia, fjoneraci6n espontAnea y desplezemiento err~tico. Los 
fen6menos asociados con los huracenes sopr 

- Vientos qua oxcoden los 64 nUdos (74 milles/hr a 118 km/hr), quo as Ia definici6n do una fuerze 
huracanade. Los dalos resultan del impecto directo del viento sabre estructuras fisicas a del acarreo 
do objetos par el vionto. 

- Uuvias muy fuertes qua generalmento preceden y continjan despu6s do los huracanes durante muchos 
dies. La cantidad do Iluvie depende de Ia cantidad de humodad en el airs, la velocidad del movimionto 
del huracAn, y su megnitud. En tierra, las fuertes Iluvies pueden saturur los terrenos y causer 
inundaciones dabido a una excesiva descarga (inundaciones terrestres); pueden causer doslizamientos 
do tierra par al mayor peso del ague y par lubricaci6n del material de superficie; tambidn pueden dehar 
las cosechas al debilitar la firmeza do la rafces. 

- Una inundaci6n marine (oxplicada mds arriba) especialmente cuando so combine con mares alta, 
thcilmente puode inundar Areas bajas no protegidas. 
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Peligros en zonas Aridas y semidridas 

a. Desertlficaci6n 

La desertificAci6n, odegradaci6n do recursos en tierras 6ridas qua crea las condiciones pare un desierto,emerge do una soris do acciones interrieacionadas a interdependientes, generalmente causadas por Iasequfa combinada con Ia presi6n ajercida por poblaciones humanas y animales. Las sequ'as son perfodosprolongados sin Iluvia on los ciclos clim~ticos naturales. Los ciclos do perfodos secos y h~modos presentanproblemas serios pare los pastorales y campesinos qua so arriesgan con estos ciclos. Durente perfodosh~medos, of tamaeio do los robalos aumenta y los cultivos so proyectan hacia reas m6s secas. M6starde, Ia sequfa destruye las actividades humanas qua han sido extondidas mhs allA do los Ifmites de
capacidad de sastonimiento do Ia regi6n. 

El sobrepastoreo as una prctica frocuente en tierras secas y as Ia actividad singular quo m~s contribuye
a Is desertifisci6n. El cultivo an tierra seca so rafiero ala agriculture quo dependo do Ia Iluvia en regionessemidridas, donde of agua as of factor principal quo limits Ia producci6n de cosechas. Los granos y loscereales son los cultivos m~s generalizados. El cultivo en seceno as una prActice peligrosa quo s6lo puede
tenor 6xito si so adopten medidas especiales de conservaci6n tales como of mascullamiento del rastrojo,barbecho on el verono, coseche par hileras, y labranza limpia. La desertificaci6n do tierras secas onAm~rica Latina, generalmente puode ser etribuida a Ia combinaci6n do meal manejo para explotar Is tierra 
y las fluctuaciones naturales clim~ticas. 

b. Eroi6n y sadimentaci6n 

La erosi6n del suelo y Is sedimentaci6n resultants constituyen peligros naturales importantes quaproducen p6rdidas sociales y econ6micas do grandes consecuencias. La erosi6n ocurre bajo toda condici6nclimbtica, paro so considers como un peligro de zone Arida porque, junto con Ia salinizaci6n, as unaimportante cause directs do Ia desertificacidn. La erosi6n par f agueao of viento ocurre sabre cualquier
terreno on pendiente, sea cual fuere su uso. Los usas de Ia tierra quo aumentan of riesgo do erosi6n delsuefo incluyen of sobrepastoreo, Ia quoma oexplotaci6n do basques, ciertas prActices agrfcolas, ceminos y senderos, y of deserrollo urbano. La erosi6n del suelo tiene tree efectos principales: p~rdida do apoyo ynutrientes nocesarios pars of crecimiento do les plantas; deaios rfoabajo par los sedimontos generados pnrIa orosi6n; y Ia disminuci6n do Ia capacidad de almecenemiento do ague debido a p6rdida de terreno ysedimentaci6n do rfos y reservorios, Iocual conduce a une regulaci6n natural disminuida del flujo de los 
agues. 

La sedimenteci6n on rfos y reservorios as frectentemente Ia rafz do muchos problemas on of manejo deague. El movimiento do sedimentos y su subsiguiente deposici6n en reservorios y cuences de r'os, reduceIa vida iOtil do los reservorios pars of almacenamiento do ague, agreva los doeias do las aguas doinundaci6n, impide Ia navegoci6n, degrade I calidad del ague, daia los cultivos y Ia infraestructura, y
cause excesivo desgaste do turbines y bombas. 

c. Salinlzaci6n 

El ague saline os com~n on regionee socas; los suolos derivados de dep6sitos marinas quimicamontedesgastados (tales coma pizarre) son frecuentemente salinas. Generalmente, sin embargo, los suelossalinos han recibido sales transportadas por of agua desde atras localidades. La salinizeci6n m~s frecuento ocurre on terrenos irrigados coma resultado do un pobre contrul del ague, y Ia fuento primarie de las sales quo impactan a los suelos as ague subterrhnee o do superficie. Las sales so acumulan par Ia inundeci6ndo tiorras bejas, Ia evaporeci6n de depresiones quo no tionen solids y of aumento del nivel de Ia capefre~tica. La solinizoci6n conduce a Ia disminuci6n do fertilidod do los suelos a, inclusive, a Ia p~rdida totalde Ia tiorra pare prop6sitos agrfc.las. En ciertas instancias, las tierras do cultivo abandonadas parproblemas do salinidad pueden ester sujotas a orosi6n par ecci6n del ague o del vie~ito y se convierten on 
zones des~rticas. 

Generalmente, of ague es utilizada on excesa cuando su costa as bajo. En regiones secas, elaguesubterrhnes qua contiene sales as frecuentemento Ia principal fuente de ague. No dar un precis justo afague qua so obtiene do proyectos do irrigaci6n, puede crear una gran demands por tales proyectos yconducir almal usa del ague disponiblo, dando lugar a saturaci6n de ague y salinizaci6n. 

Manual de Manejo de Peligros/Parte I 
1-9 e. 



estructuras post-1 960 se remecieron pero quedaron 
intactas, mientras que los edificios m~s antiguos sf 
sufrieron dahos. Las estructuras no reforzadas de 
albaffilerfa fueron las mas afectadas. Las construcciones 
sobre terreno s6lido mostraron menor probabilidad de 
sufrir dahos que las construidas sobre relleno o sobre 
taludes sueltos en las montahias (King, 1989). 

Las t6cnicas de mitigaci6n tambidn permiten 
extender el perfodo de alerta antes de una erupci6n 
volcdnica, haciendo posible la evacuaci6n segura de la 
poblaci6n en riesgo. Los dispositivos sensibles de 
monitoreo pueden ahora detectar un aumento en la 
actividad volcnica meses antes de la erupci6n. Ahora 
existen a disposici6n sistemas m~s sofisticados de 
evaluaci6n, monitoreo y alerta para enfrentar a los 
peligros de erupciones volcnicas, huracanes, tsunamis 
y terremotos. 

Evaluaciones sectoriales conducidas por la OEA 
(entre ellas la de energfa en Costa Rica y la de agricultura 
en el Ecuador), muestran el ahorro de capital y la 
producci6n continua que pueden ser logrados con 
modestas inversiones en la mitigaci6n de las amenazas 
de los peligros naturales, a travds de la reducci6n de la 
vulnerabilidad y de un mejor planeamiento sectorial. 

Sin embargo, queda mucho por hacer. La experiencia 
global en el manejo de peligros en Amdrica Latina y el 
Caribe, es poco significativa por varias razones, entre 
ellas, falta de percepci6n del problema, falta de 
incentivos polfticos, y un sentimiento de fatalismo en 
relaci6n con los desastres "naturales". Pero actualmente 
se tiene mayor acceso a las tdcnicas, se analiza y da a 
conocer experiencias. Los parses en desarrollo han 
demostrado su interds, y las agencias financieras estn 
discutiendo su apoyo. Si estas tendencias favorables 
fueran alentadas, podrfamos tener al alcance una 
reducci6n significativa de los efectos devastadores de 
los peligros naturales sobre el desarrollo de Amdrica 
Latina y el Caribe. 

B. 	 Susceptibilidad a la reducci6n de 
vulnerabilidad 

1. 	 LA NATURALEZA DEL PELIGRO 

a. 	 Comienzo sitbito versus comienzo lento 

La velocidad con la que comienza un peligro es una 
variable importante ya que condiciona el tiempo para la 
alerta. Uno de los extremos son los terremotos, 
deslizamientos de tierra e inundaciones repentinas que, 
virtualmente, no dan tiempo para la alerta. Menos 
extremos son los tsunamis, que dan tiernpo para la alerta 
con anticipaci6n de minutos u horas, y los huracanes e 
inundaciones cuya posible ocurrencia es conocida con 
muchas horas y, a veces, dfas de anticipaci6n. Los 
volcanes pueden erupcionar sibita y sorpresivamente, 
pero generalmente dan indicios de una posible erupci6n 

semanas y hasta meses antes. (El volcdn El Ruiz, en 
Colombia, dio sefiales de actividad desde m=s de un afio 
antes de su erupci6n destructiva en 1985). Otros 
peligros tales como [a sequfa, desertificaci6n y el 
hundimiento, actan lentamente durante un perfodo de 
meses o aios. Los peligros como erosi6n/sedimentaci6n 
tienen diferentes tiempos de anticipaci6n: el daho puede 
ocurrir s~bitamente, como resultado de una tempestad, 
o puede desarrollarse en el curso de varios afios. 

b. 	 Eventos controlables versus eventos inmutables 

Las dimensiones reales de muchos tipos de peligros 
puede ser alterada, si se toman medidas apropiadas, 
pero hay casos en los que ninguna tecnologfa conocida 
puede alterar efectivamente la ocurrencia misma. Por 
ejemplo, canalizar el lecho de un rfo puede reducir el Area 
de inundaci6n, pero nada moderar6 el sacudimiento del 
terreno cuando se produce un terremoto. 

c. 	 Frecuencia versus severidad 

Cuando una inundaci6n se produce cada afio, o cada 
pocos aios, el peligro viene a ser parte del entorno y los 
proyectos son ubicados y disefiados teniendo en cuenta 
esa caracterfstica. A la inversa, en una Area donde un 
tsunami puede ocurrir en cualquier momento dentro de 
los pr6ximos 50 o 100 ahos, es diffcil estimular el interds 
en tomar medidas para reducir la vulnerabilidad, ain 
cuando los dahos puedan Ilegar a ser catastr6ficos. Con 
un horizonte temporal tan lejano, medidas que requieran 
inversi6n intensiva en capital pueden no ser 
econ6micamente viables. Los eventos raros, o con 
probabilidad de alcanzar poca magnitud, son los mds 
diffciles de mitigar, y la reducci6n de la vulnerabilidad 
puede demandar medidas de aversi6n al riesgo que estan 
ms alla de lo que podrfa ser justificable en virtud de un 
andlisis econ6mico. 

d. 	 Medidas de mitigaci6n para resistir el impacto versus 
medidas de mitigaci6n para evitar el impacto 

La construcci6n sismoresistente y los edificios a 
prueba de inundaciones, son dos ejemplos de medidas 
que mejoran la capacidad de las instalaciones para 
resistir el impacto de un peligro natural. Instrumentos 
tales como reglamentos de zonificaci6n, seguros e 
incentivos tributarios, que propician la evasi6n de Areas 
en peligro, conducen a evitar los impactos. 

2. 	 LA NATURALEZA DEL AREA EN ESTUDIO 

La alta densidad de poblaci6n y la costosa 
infraestructura de las ciudades, las exponen 
comparativamente ms al impacto de los eventos 
naturales. AlIf, las medidas de mitigaci6n son mds 
necesarias ain y, al mismo tiempo, econ6micamente 
hablando se justifican mejor que en las Areas menos 
desarrolladas. Probablemente, en las Areas urbanas se 
podra establecer los mecanismos institucionalesque son 
necesarios para el manejo del peligro. 
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En pueblos y aldeas pequefias, las medidas no 
estructurales de mitigaci6n pueden ser la t0nica 
altemativa al alcance. Tales asentamientos humanos 
dependen del gobiemo s6lo hasta cierto punto para
enfrentarse a una alerta de peligro inminente o para
recibir asistencia frente al peligro. Asf pues, organizar a 
la comunidad local para enfrentarse a los peligros, es un 
aspecto especial del manejo de dstos. 

Las caracterfsticas fsicas del terreno, las normas 
para su uso, la susceptibilidad a peligros particulares, el 
nivel de ingresos y las caracterfsticas culturales de la 
poblaci6n, tambidn condicionan las opciones que tiene 
un Area para manejar los peligros naturales. 

3. LOS PARTICIPANTES EN EL DRAMA 

Entre los "actores" involucrados en el inanejo de 
peligros estn las agencias de planificaci6n, los 
ministerios, los centros para los preparativos y respuesta 
a la emergencia, la comunidad cientffica y de ingenierfa, 
las comunidades locales, las agencias de asistencia 
tdcnica, las agencias de financiamiento para el desarrollo 
y los organismos no gubernamentales, ademas de una 
cantidad igualmente diversa de actores del sector 
privado. Cada cual tiene sus propios intereses y 
conceptos. Estos diversos puntos de vista, a veces en 
conflicto entre sf, pueden agravar los efectos de las 
limitaciones del planeamiento y ejecuci6n de un 
programa de manejo de peligros. Sin embargo, los
 
funcionarios involucrados pueden ver facilitado su 

trabajo si se conoce previamente las dificultades que

cada uno de los actores puede presentar. 


Frecuentemente, las agencias de planificacignno estin 
familiarizada3 con la informaci6n sobre peligros

naturales, ni saben c6mo usarla en la planificaci6n para

el desarrollo. 


Tambidn los ministoriostienen poca familiaridad con la 

informaci6n sobre peligros naturales o con las tdcnicas 

para adaptar esa informaci6n para su uso en la
planificaci6n. Los proyectos para el desarrollo de 

caminos, energa, telecomunicaciones, sistemas de 

irrigaci6n, etc., frecuentemente carecen de 

consideraciones de mitigaci6n del peligro. An mis, los 

ministerios suelen tener poca experiencia en colaborar 

para identificar las interrelaciones entre proyectos o para

definir los requerimientos de informaci6n commn, de tal 
manera que la informaci6n requerida por varios usuarios 
pueda ser recolectada de manera cooperativa. 

La comunidad do preparativos para emergencias ha 
tendido a ver su rol exclusivamente como el de 
preparaci6n para la reacci6n ante emergencias y, por Io 
tanto, no ha prestado suficiente atenci6n ala vinculaci6n 
de los preparativos con la mitigaci6n a largo plazo.
Tampoco los centros de emergencia han brindado 
suficiente atenci6n a la vulnerabilidad de su propia
infraestructura. Cuando los servicios vitales son 
destruidos, las vfctimas de los desastres no tienen donde 
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ir. Las polfticas de preparaci6n para emergencias estan 
comenzando a cambiar. Por ejemplo, organizaciones
internacionales para ayuda en casos de emergencia,
tales como la Liga Internacional de la Cruz Roja y la 
Sociedades de la Media Luna Roja, han anunciado que 
van a dedicar mayores esfuerzos a la prevenci6n en los 
parses en desarrollo. 

La comunidadcientftfcay do ingenierfa frecuentemente
establece su agenda para la investigaci6n y el monitoreo 
en base a sus intereses cientfficos, sin tomar en debida 
consideraci6n las necesidades de reducci6n de la 
vulnerabilidad o los preparativos para la emergencia. Por 
ejemplo, un volctn puede ser elegido pira su monitoreo 
por su valor de investigaci6n centffica ms que por su
proximidad a un centro de poblaci6n. Frecuentemente se 
publica valiosa informaci6n sobre peligros en revistascientfficas, pero en un lenguaje diffcil de comprender. La 
comunidad cientffica debe asegurarse de que los datos 
sean presentados en forma adecuada, para su uso por
quienes estn involucrados en el manejo de los peligros. 

Las comunidades locales estan rnuy consciernes del 
impacto de los peligros naturales, pero, usualimente, 
tienen poca oportunidad de participar en la preparaci6n
de los grandes proyectos de infraestructura y de 
producci6n que las atectan y, rewos aun, ae establecer 
agendas para la evaluaciOn de peligros naturales y la 
reducci6n de vulneraDilidad. 

Las agencias de cooperaci6n tfcnica normalmente no 
incluyen ni la evaluaci6n de peligros naturales ni las 
actividades de reducci6n de vulnerabiidad coria parte 
normal de su proceso de preparacion ael proyecto. Los
"pronunciamientos sobre el impacta ae peligros", asf 
cono los pronunciamientos sonre el impacio arnDiental 
que son emitidos despues de que el proyecto ha sido 
formulado, son inadecuados. Las consideraciones del 
peligro deben ser introducidas muy al comienzo del 
proceso, de tal modo que los proyectos sean preparados
 
con tales limitaciones en mente.
 

Las agencies financieras para el desarrodIo participan
activarnente en medidas de reconstruccOn post­
desastre. Sin embargo, no insisten en evaiuaciores del 
peligro, mitigaci6n y mediaas para reaucci6n de 
vi..aerabilidad en sus prestamos oroinarios para el 
desarrollo (no relacionadas a aesastres) y son renuenes 
a incorporar tales consideraciones en la evaluaci~n de los 
proyectos. 

Otras consideracionesinstituciotnales:El cornocumento 
y la experiencia en tdcnicas do mar ejo ae peligros son 
atributos raros en la mayorfa de las agencias de America 
Latina y el Caribe. Asf, pues, una agencia de cooperaci6n 
t6cnica que proponga incorporar esras ideas en la 
planificaci6nyformulaci6ndelproyecto,rivaraweiriente 
tendrJ que imponerse ai escepucisrnoeel persornal local. 
Tomar en cuenta estos aspeccos increrrenta el costo de 
forniulaci6n de un proyecto peoa ese inayor gaso puede 
pagar grandes dividendos. 

Manual de Manejo de Peligros/Parte I 
) )! 



Debe darse mayor consideraci6n al sector privado, 
tanto como lo sefiala Andrew Natsios (1990) en 
"Disaster Mitigation and Economic Incentives". Natsios, 
como Charles Schultze, argumenta que quienes hacen la 
polftica pueden modificar el comportamiento social de 
manera mas efectiva si cambian los incentivos de 
mercado, es decir, recurriendo al uso p~blico del interds 
privado antes que a los reglamentos. Por ejemplo, las 
compafifas de seguros contra dahios podrfan ofrecer un 
gran diferencial en sus tarifas para las construcciones 
resistentes a sismos y huracanes. Sugiere que los 
gobiernos especifiquen el resultado deseado para las 
polfticas, pero dejen a los actores econ6micos bi1, r.r !: 
manera de c6mo lograr tal resultado. 

Dar a una sola entidad la responsabilidad total del 
manejo del peligro a nivel nacional, conduce a que las 
otras agencias la consideren como un adversario. En vez 
de esto, cada agencia que formula proyectos como parte 
de sus actividades normales, deberfa considerar los 
peligros en el proceso de formulaci6n del proyecto. Las 
agencias de planificaci6n deberfan estimularel manejo de 
peligros y la introducci6n de estrategias no estructurales 
de mitigaci6n muy al inicio del proceso de planificaci6n 
y contar con personal entrenado para estas funciones. 

De igual manera, ia responsabilidad de mitigar el 
impacto de los peligros naturales a nivel del proyecto, no 
debe recaer en un s6lo individuo o componente, sino que 
debe ser una responsabilidad general del proyecto, que 
requiere la cooperaci6n de todos los componentes. 

Frecuentemente, las actividades de reconstrucci6n 
post-desastre carecen de apoyo para la evaluaci6n de 
peligros, cuyo prop6sito serfa asegurar que el impacto del 
pr6ximo evento sea menos destructivo. El problema 
ocurre tanto en quien proporciona el dinero como en 
quien Io recibe: el pafs afectado raramente incluye este 
rubro en su solicitud pero, cuando Io hace, sucede 
frecuentemente que las agencias financieras Io 
rechacen.Los proyectos de reconstrucci6n, 
especialmente cuando son muy grandes, suelen ser 
manejados por agencias de ejecuci6n recientemente 
creadas. Esto conduce a la fuga del lirnitado personal 
tdcnico que tienen las agencias existentes y complica la 
coordinaci6n entre desarrollo a largo plazo y 
rehabilitaci6n a corto plazo. 

C. 	Manejo de peligro y planificaci6n para el 
desarrollo 

Para los efectos de esta discusi6n, la planificaci6n 
para el desarrollo es el proceso mediante el cual los 
gobiernos producen planes constituidos por polfticas, 
proyectos y acciones de apoyo, a fin de guiar el 
desarrollo econ6mico, social y del espacio durante un 
perfodo de tiempo. El manejo de los peligros consiste en 
una serie de actividades diseiadas para reducir la pdrdida 
de vidas y la destrucci6n de propiedades. El manejo de 
los peligros naturales frecuentemente ha sido realizado 
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independientemente de la planificaci6n para el desarrollo. 
Un rasgo distintivo de la asistencia t6cnica de la OEA es 
la integraci6n de los dos procesos. 

1. 	 ACTIVIDADES DE MANEJO DEL PELIGRO 

El proceso de manejo de peligros naturales puede ser 
dividido en medidas pre-evento, acciones durante e 
inmediatamente despu6s del evento, y medidas post­
desastre. En un orden cronol6gico aproximado, son las 
siguientes: 

1. Medida: prc-eventc: 
a. Mitigaci6n de peligros naturales:
 

-Recolecci6n de datos y an~lisis
 
-Reducci6n de vulnerabilidad
 

b. Preparativos para desastres naturales
 
-Predicci6n
 
-Preparativos para emergencia (incluyendo
 
monitoreo, alertas, evacuaci6n)
 
-Educaci6n y entrenamiento
 

2. 	Medidas durante e inmediatamente despuds de los 
desastres naturales: 
a. Rescate 
b. Socorro 

3. Medidas post-desastre 
a. Rehabilitaci6n 
b. Reconstrucci6n 

a. 	 Mitigaci6n de desastres 

La predicci6n precisa y oportuna de un evento 
peligroso puede salvar vidas humanas pero sirve de poco 
para reducir las p6rdidas econ6micas o la alteraci6n 
social; eso s6lo se puede lograr con medidas que deben 
ser tomadas con mucha antelac6n. Incluido en el 
concepto de mitigaci6n de desastres, estJ el supuesto 
bisico de que el impacto de un desastre puede ser 
evitado, o reducido, cuando su ocurrencia haya sido 
prevista durante la planificaci6n para el desarrollo. La 
mitigaci6n de desastres generalmente supone reducir la 
vulnerabilidad de los elementos en riesgo, modificar la 
exposici6n del lugar al peligro, o cambiar su funci6n. Las 
medidas de mitigaci6n pueden tener un carcter 
estructural, tales como la inclusi6n de medidas 
especfficas de seguridad o la reducci6n de vulnarabilidad 
en el diseio asf como la construcci6n de nuevas 
instalaciones, el reforzamiento de instalaciones 
existentes o la construcci6n de dispositivos de 
protecci6n. Tfpicamente, las medidas no estructurales de 
mitigaci6n se concentran en limitar el uso de terrenos, la 
utilizaci6n de incentivos tributarios y de soberanfa, y 3n 
programas de aseguraci6n del riesgo. 

Muchos pafses est~n haciendo esfuerzos para 
introducir medidas de mitigaci6n en 6reas expuestas a 
peligros. Por ejemplo, el ,rea costera del Ecuador y el 
area septentrional o norte del Peru son frecuentemente 
afectadas por severas inundaciones causadas por "El 
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Nifio", o fen6meno ENSO (El Nifio Southern Oscillation), 
que aparece peri6dicamente cada 3 a 16 afios. Entre 
noviembre de 1982 y junio de 1983, las fuertes Iluvias 
crearon la mds dramatica serie de inundaciones 
observada este siglo, afectando unos 12.000 km2 en 
esta regi6n, con pdrdidas totales estimadas en 
US$1.200 millones. Posteriormente, en el Peri se 
trasladaron seis de los pueblos mds afectados a lugares 
m-s elevados (una medida de mitigaci6n no estructural) 
y se introdujeron tdcnicas especiales de reconstrucci6n 
con adobe para reforzar las nuevas construcciones 
contra terremotos e inundaciones (una medida 
estructural de mitigaci6n). 

La mitigaci6n de los desastres tambidn incluye la 
recolecci6n de datos, y el analisis necesario, para 
identificar y evaluar medidas apropiadas e incluirlas en la 
planificaci6n para el desarrollo. La recolecci6n de datos 
incluye en escencia tres tipos de actividades: 

Evaluaciones de peligros naturales 

Los estudios que evalkan los peligros proporcionan 
informaci6n sobre la probable ubicaci6n y severidad de 
fen6menos naturales peligrosos, asf como sobre la 
probabilidad de que ocurran en un tiempo y area dados. 
Estos estudios descansan fuertemente sobre la 
informaci6n cientffica disponible, incluyendo mapas
geol6gicos, geom6rficos y de suelos; datos de clima e 
hidrol6gicos, asf como sobre mapas topogr~ficos, 
fotograffas a6reas e imAgenes de sat~lite. La informaci6n 
hist6rica, tanto escrita como de resehias o:ales de 
residentes antiguos, es tambidn 6til para caracterizar los 

eventos peligrosos potenciales. Idealmente, una 
evaluaci6n de peligros naturales promueve la percepci6n
de este problema en una regi6n en desarrollo, evala la 
amenaza de peligros naturales, identifica la informaci6n 
adicional requerida para una evaluaci6n definitiva y
recomienda las maneras m~s apropiadas para obtenerla. 

Evaluaciones de vulnerabilidad 

Los estudios de vulnerabilidad estiman el grado de 
pdrdida y dafios que podran resultar de [a ocurrencia de 
un fen6meno natural de severidad dada. Los elementos 
analizados incluyen la poblaci6n humana, la 
infraestructura de bienes de capital y recursos tales 
como asentamientos, lfneas vitales, instalaciones para la 
producci6n, locales para concentraciones pLblicas y
patrimonio cultural; tambidn incluyen a las actividades 
econ6micas y al funcionamiento normal de los 
asentamientos humanos. La vulnerabilidad puede ser 
estimada para determinadas Areas geogr~ficas: por
ejemplo, Areas con el mayor potencial para su desarrollo 
o areas ya desarrolladas en zonas peligrosas. Las 
tdcnicas empleadas incluyen la cartograffa de Ifneas 
vitales o de instalaciones crfticas y un anAlisis sectorial 
de vulnerabilidad para sectores tales como energfa, 
transporte, agricultura, turismo y vivienda. En Am6rica 
Latina y el Caribe la vulnerabilidad a peligros naturales es 
pocas veces considerada en la eva!uaci6n de una 
inversi6n, ain cuando la vulnerabilid, I a otros riesgos, 
tales como los fluctuantes precios je mercado y de 
costos de materia prima, sf se toma en consideraci6n 
como prctica normal. 

-ELEMENTOS VULNERABLES QUE DEBEN SER CONSIDERADOS EN EL PROCESO DE
 
PLANIFICACION PARA EL DESARROLLO
 

Asentamientos humancs:
 
La poblaci6n humana, vivienda y servicios asociados.
 

Instalacionescr(ticas:

(1) Servicios esenciales tales como telecomunicaciones, agua, energfa y sanidad; (2)
servicios m6dicos de emergencia, estaciones de policfa y contra incencio, y organizaciones
de desastre; y (3) empresas locales, nacionales e intemacionales de transporte. 

Instalaciones de producci6n econ6mica:
 
Las principales fuentes de empleo de la poblaci6n tales 
como la industria, la banca y 
empresas comerciales, mercados piblicos, plantas de agroprocesamiento y Areas de 
producci6n agrfcola, ganadera, forestal, minera y pesquera. 

Lugares de concentraci6n gtblica
 
Edificios tales como colegios, iglesias, auditorios, teatros, mercados poblicos y oficinas.
 

Patrimonio Cultural:
 
Edificios de importancia cultural, de uso comunitario y edificios con valor arquitect6nico.
 

Manual de Manejo de Peligros/Parte I 
1-13 r) 



Evaluaciones de riesgo 

La informaci6n proveniente del analisis de los 
peligros de un area, y de su vulnerabilidad a ellos, es 
integrada en un analisis de riesgo, que es un estimado de 
las probables pdrdidas previsibles para un determinado 
evento peligroso. Los andlisis formales de riesgo 
consumen mucho tiempo y son costosos, pero hay 
m6todos cortos, que dan resultados adecuados para la 
evaluaci6n de un proyecto. Una vez que se han evaluado 
los riesgos, los planificadores tienen una base para 
incorporar medidas de mitigaci6n en el disefio de 
proyectos de inversi6n y para comparar los costos y 
beneficios del proyecto versus el no realizarlo. 

b. Predicci6n de peligros naturaies 

Una alerta, aun de corta antelaci6n, sobre la 
ocurrencia probable y los efectos de un fen6meno 
natural, es de gran importancia para reducir la pdrdida en 
vidas y propiedades. La predicci6n de un evento natural 
es resultado directo de la investigaci6n cientffica acerca 
de sus causas y estJ orientada a establecer la 
probabilidad de la pr6xima ocurrencia en tdrminos de 
cundo, d6nde y el rango de magnitud. Los sistemas de 
monitoreo cercano y remoto, cada vez ms sofisticados, 
acumulan informaci6n de eventos potencialmente 
peligrosos para una predicci6n mds confiable. 

Algunos peligros, tales como los huracanes y las 
inundaciones, pueden ser pronosticados con gran 
precisi6n pero no ocurre as( con la mayorfa de los 
eventos geol6gicos. Los sistemas de alerta para algunos 
tipos de desastres se caracterizan por un tiempo 
anticipatorio muy corto. En el caso de los tsunamis, por 
ejemplo, el Centro de Alerta del Pacffico que 
constantemente monitorea los ocdanos, proporciona 
avisos previos que varfan entre unos minutos *, unas 
cuantas horas. En el mejor de los casos, estas alertas 
proporcionan suficiente tiempo para que se evace a la 
poblaci6n, pero no para que se puedan tomar otras 
medidas preventivas. 

Aunque persisten los esfuerzos a nivel mundial para 
anticiparse alos terremotos, su predicci6n todavfa es una 
ciencia muy incipiente. Pocos avisos anticipados han 
tenido tanto dxito como aquel de febrero de 1975, 
cuando los pobladores de Haicheng, China, fueron 
evacuados seis horas antes de que ocurriera un 
terremoto de magnitud M 7. Otras predicciones han sido 
desastrosas, como el caso del pron6stico errado de un 
terremoto inminente en el Per en 1981. Muchas 
personas se trasladaron del Callao y la predicci6n tuvo un 
impacto negativo en las inversiones y el turismo. 

c. Preparativos para la emergencia 

Los preparativos para la emergencia estdn 
orientados a minimizar la pdrdida de vidas y de 
propiedades durante un evento natural. Incluyen 
acciones tomadas coi anticipaci6n al evento y 
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actividades especiales tanto durante como 
inmediatamente despuds de 6l. 

Se pueden identificar dos niveles de preparativos: 
informaci6n sobre la seguridad p6blica y planificaci6n de 
la percepci6n del peligro. Esto tiene que ver con una serie 
de esfuerzos orientados a aumentar la cantidad de 
informaci6n diseminada entre el pitblico asf como a 
promover la cooperaci6n entre el p6blico y las 
autoridades en caso de una emergencia. En el curso de 
un evento, o durante su secuela, el comportamiento 
social y peblico sufre cambios importantes. Esto da lugar 
a nuevas responsabilidades organizacionales para el 
sector p~blico. La informaci6n sobre peligros y los 
programas de educaci6n pueden mejorar el grado de 
preparaci6n del p6blico y su conducta social. 

La planificaci6n de la percepci6n del peligro se 
concentra en mejorar la capacidad de una area, regi6n o 
pars en particular a responder a los desastres naturales. 
Los preparativos para el desastre promueven la 
instalaci6n de sistemas para monitorear los peligros 
conocidos, sistemas de alerta, planes de emergencia y 
de evacuaci6n, rutas de emergencia, y la formulaci6n de 
programas educativo para funcionarios p6blicos y 
profesionales. Muchos parses de Latinoamdrica y el 
Caribe estn desarrollando y adoptando planes de 
emergencia para identificar y movilizar de manera 
efectiva los recursos humanos y nacionales en el caso de 
un desastre. 

d. Rescate y socorro en el desastre 

Despuds de un desastre natural, los residentes 
locales son los que lievai, a cabo las primeras actividades 
de socorro. Sin embargo, sus esfuerzos generalmente 
deben ser complementados con los de las autoridades 
nacionales o regionales. Los aspectos ciaves jel socor'o 
post-desastre son la rehabilitaci6n de servicios vitales y 
de instalaciones crfticas, el entrenamiento, simulacros de 
desastres, y la identificaci6n y asignaci6n de recursos 
locales y externos. 

Las actividades de socorro son afectadas por 
decisiones globales de planificaci6n, pero no son parte de 
las Ifneas principales del proceso de planificaci6n 
nacional y regional. Aunque el socorro y los preparativos 
para el desastre reciben la mayor parte de los recursos 
internacionales, nacionales y locales, las medidas de 
mitigaci6n costo-efectivas no son adecuadamente 
consideradas. Esta falta de previsi6n exacerba los 
efectosdelosdesastresnaturalesentrminosde prdida 
de vidas y de propiedades. Mientras tanto, los desastres 
naturales continran ocurriendo en todo el mundo y el 
nrimero de personas afectadas aumenta m~s 
rpidamente que la tasa de crecimiento de la poblaci6n. 

e. Rehabilitaci6n y reconstrucci6n post-desastre 

Demaneraconcurrente, oinmediantamentedespuds 
de las actividades de socorro, la rehabilitaci6n post­
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desastre significa restaurar las funciones normales de los 
servicios ptblicos, del comercio y los negocios, reparar
viviendas y otras estructuras, y reiniciar las actividades 
productivas. Sin embargo, a menudo, en esta fase, se 
ignora la mitigaci6n: la rehabilitaci6n procede sin ninguna 
medida para reducir la posibilidad de igual impacto en 
caso que el desastre ocurra nuevamente. En los parses 
en desarrollo, la red de carreteras es inundada o 
bloqueada por deslizamientos de tierra aijo tras aio y, 
usualmente reconstruida en id~ntico lugar y con las 
mismas especificaciones de disehio que tenfa el tramo 
destruido. 

Alconsiderarloscostosdereconstrucci6n, sedeben 
volveraevaluarlaspolfticasdedesarrolloexistentesylos 
proyectos sectoriales. En muchos casos, todo ello ha 
dejado de ser apropiado o ya no coincide con el mejor 
uso de los recursos naturales. Por esta raz6n, durante el 
proceso de manejo de peligros naturales, se debe 
examinar todo cambio en lo.; recursos, metas, objetivos 
y productos de los planes de desarrollo, e incorporar 
estos factores en las subsiguientes actividades de 
planificaci6n. 

f. Actividades de educaci6n y entrenamiento 

La educaci6n y el entrenamiento, tanto formal como 
informal, preparan a las personas de todo nivel para
participar en el manejo del peligro. Las universidades, 
centros de investigaci6n y agencias internacionales de 
asistencia para el desarrollo juegan el principal rol formal 
en la preparaci6n de individuos, en una gran variedad de 
niveles de habilidad tales como la evaluaci6n de peligros 
naturales, la reducci6n de riesgos y la predicci6n de 
fen6menos naturales. Estas actividades tambi~n son 
realizadas por entidades operativas tales como los 
ministerios de agricultura, transporte, obras p6blicas y 
defensa. 

El aprendizaje se logra mediante folletos, volantes y
cintas 	 en audio y video, preparadas por agencias
nacionales e internacionales involucradas en programas 
de preparativos para desastres y mitigaci6n, y a travds 
de los medios nacionales de comunicaci6n. Ademds, los 
cursos, talleres, conferencias y seminarios organizados 
poragenciasespecializadasdeasistenciaparadesastres, 
difunden gran cantidad de informaci6n sobre estrategias 
para el manejo de los peligros naturales. 

Finalmente, se ha comprobado que la observaci6n 
directa despuds de un desastre es una de las maneras 
m~s efectivas para aprender. Las investigaciones post­
desastre describen los aspectos cualitativos y
cuantitativos de los peligros naturales y,
frecuentemente, mejoran la informaci6n producida por 
modelos y conjeturas, indicando en qu6 Areas el 
desarrollo debe ser muy restringido o evitado. Algunos
resultados directos del proceso de aprendizaje son (1) 
mejorar las polfticas y las acciones de programa, los 
c6digos de construcci6n, las normas, las capacidades de 
construcci6n y diseho; (2) el desarrollo de legislaci6n 
para la adopci6n de estas polfticas y el fortalecimiento o 
creaci6n de nuevas organizaciones de desastre; (3) el
mejoramiento de los aspectos importantes de logfstica 
para [a prevenci6n de desastres, tales como sistemas de 
comunicaci6n y de alertas; y (4) el establecimiento de 
organizaciones comunitarias y de recursos para
confrontar desastres futuros. 

2. INCORPORACION DE MEDIDAS DE MITIGACION 
EN LAS ETAPAS DE UN ESTUDIO DE 
PLANIFICACION PARA EL DESARROLLO 
INTEGRADO 

La planificaci6n para el desarrollo integrado es un 
m~todo multidisciplinario y multisectorial. Los diversos 
aspectos de interds para los sectores econ6micos y 

Figura 1-2
 

ELEMENTOS DETERMINANTES EN EL PROCESO DE ASISTENCIA DE LA OEA
 
PARA LA PLANIFICACION DEL DESARROLLO REGIONAL INTEGRADO
 

IMPLEMENTACION DE
DISEO DEL ESTUDIO EJECUCION DEL ESTUDIO 	 LAS RECOMENDACIONES
 

Stctd Misi6n Fase I Aprobaci6n Fase 11 Aprobaci6n Actividades
ACCIN del pretirinar Diagn6stico del Propuestas de del -- de
 
gobierno gobierno 
 acci6n gobierno seguimiento
 

A t _ A 

PROD(CTO 	 Firma del Inform 
 Inform Proyectos imptementados

acuerdo [interino final Instituciones fortatecidas
 

Fuente: 	 OEA. Planificaci6n del Desarrollo Regional Integrado: Directrices y Casos Extraidos de laExperiencia de laOEA. (Washington,
D.C.: OEA. I084). 
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0m Figura 1-3 

0SINTESIS DEL PROCESO DE PLANIFICACION DEL DESARROLLO INTEGRADO DE LA OEA 

IMPLEMENTACION DE
 
COMPONENTES DISEAP DEL ESTUDIO EJECUCION DEL ESTUDIO LAS RECOMENDACIONES
 

FASE I FASE II
 

Fornulaci6n del Proyecto y
 
Diagn6stico para el DesarrolLo Preparaci6n del Plan de Acci6n
 

Actividades: Recibo y ankisis de La Diagnostico de la region Formulacion y evaluacin de! proyecto Asistencia para programas

soLicitud de cooperaci6n - anitisis sectorial (prefactibitidad o factibilidad) y proyectos especfficos
 

- anMisis espacial - sectores productivos (agrfcola,
 
Misi6n PreLiminar - anhlisis institucional forestal, agroindustriaL, industrial, Asistencia para incorporar 
- pre-diagn6stico - ankisis del nedio ambiente pesca, minerfa) las inversiones propuestas 
- preparaci6n del acuerdo - sfntesis: necesidades, proble- - servicios de apoyo (comercializaci6n, en el presupuesto nacionaL 
de cooperaci6n mas, potenciaL, limitantes cr-,dito extensi6n) 

- desarro[Lo social (vivienda, Servicios de consultorfa para
Relaci6n con planes nacionaLes, educaci6n, capacitaci6n de acciones del sector privado
estrategias y pr-ioridades personal, salud) 

- infraestructura (energfa, Apoyo a los organismos
Estrategias para el desarrollo transporte, comunicaciones) ejecutores 
- formutaci6n y andtisis - servicios urbanos
 
de aLternativas - manejo de los recursos naturaLes Apoyo a La coordinaci6n
 

- identificaci6n de las ideas inter-institucional 
del proyecto, preparaci6n de Preparaci6n del plan de acci6n 
perfiles de proyecto - formulaci6n de paquetes de proyectos 

- leterminaci6n de polfticas para 
areas y sectores prioritarios
 

- acciones habilitadoras e incentivos
 
- cronograma de inversi6n
 
- evaluaci6n de fuentes de financiamiento
 
- desarrollo y capacitaci6n
 

institucional
 
- promoci6n
 

Productos: Acuerdo firmado Informe Intermedio (Fase I) Informe Final Ejecuci6n por parte del 
gobierno 

- definici6n de Los - diagn6stico de la regi6n - estrategia para el desarrolto - estudios de disefo finales 
productos de estudio - estrategia preliminar para - plan de acci6n - ejecuci6n del proyecto 

- compromiso financiero el desarrollo - proyectos formulados - Modificaci6n en la legisla­
de los participantes - proyectos identificados - acciones de apoyo ci6n y regLamentos

- plan de trabajo preliminar 
Mejora en [a capacidad 
opera­
cional de las instituciones
 

Perodo
 
de tiempo: 3 a 6 meses 9 a 12 meses 12 a 18 meses Variable
 

Fuente: OEA. Manual Sobre Manejo de Amenazas Naturales en La Planificaci6n del DesarroLLo Regional Integrado. (Washington, D.C.: 1991)
 



sociales relevantes son combinados y analizados a la luz 
de las necesidades de la poblaci6n y de las oportunidades 
de la base asociada de recursos naturales. Un elemento 
importante de este proceso es la generaci6n de 
proyectos de inversi6n, definidos como inversi6n de 
capital para crear activos capaces de generar beneficios 
en el tiempo. Un proyecto puede ser independiente o 
parte de un conjunto de proyectos que cons!tuya un 
esfuerzo de desarrollo integrado. El proceso d<; generar 
proyectos se llama el ciclo del proyecto. En este proceso 
se establecen polfticas y estrategias para el desarrollo, se 
identifican ideas para proyectos, y se preparan perfiles
de proyecto mediante un andlisis de prefactibilidad y de 
factibilidad (y, para grandes proyectos, estudios de 
disehio) hasta Ilegar a la aprobaci6n final del proyecto, sufinanciamiento, implementaci6n y operaci6n, 

El proceso es mds o menos universal pero cada 
agencia desarrolla su propia versi6n. El proceso de 
planificaci6n para el desarrollo, producido por la 
OEA/DDRMA, consiste en cuatro etapas: Misi6n 
Preliminar, Fase I (diagn6stico para el desarrollo, Fase II 
(formulaci6n del proyecto y preparaci6n de un Plan de 

Acci6n), e Implementaci6n. Debido a que el proceso es 
c(clico, las actividades relacionadas con mds de una 
etapa pueden darse al mismo tiempo. Los principales
elementos del proceso se observan en la Figura 1-2 y una 
sfntesis de estas actividades y los productos de cada 
etapa se encuentran en la Figura 1-3. Un conjunto amplio 
de lineamientos para ejecutar un estudio de acuerdo a 
este proceso es dado en Planificacidn del Desarrollo 
Regional Integrado: Directrices y Estudios de Casos 
Extraidos de la Experiencia de la OEA. 

Esta presentaci6n de los procedimientos de un 
estudio integrado, resalta en cada etapala incorporaci6n 
de consideraciones de manejo de peligros. Las relaciones 
de u n e intero de anificacilnpra elde',arrollo con el proceso de manejo de los peligros y el 
ciclo del proyecto, estn resumidas en [a Figura 1-4. 

Generalmente los planificadores dependen de la 
comunidad cientffica y de ingenierfa para obtener la 
informaci6n necesaria para la evaluaci6n de peligros 
naturales. Si la informaci6n disponible es adecuada, el 
planificador puede decidir hacer una evaluaci6n. Si no es 
adecuada, el planificador generalmente decide que el 

MARCO PARA LA INCORPORACION DE LA EVALUACION DE LOS PELIGROS
 
NATURALES EN LAS ESTRATEGIAS PARA LA PREPARACION DEL PROYECTO
 

DURANTE LA MISION PREUMINAR
 

PREGUNTAS QUE LOS PLANIFICADORES DEBEN HACER: 

- ZExiste una historia de los peligros naturales significativos en el Area de estudio? 
- iCudl es la probabilidad de que ocurran fen6menos de peligros naturales durante el 

perfodo de tiempo del proyecto para el desarrollo? 
- Si los peligros son una amenaza, jqu6 se espera respecto a la severidad, frecuencia y

demarcaci6n de la zona afectada? 

DECISIONES IMPORTANTES QUE DEBEN DE TOMARSE EN ESTA ETAPA 

- Los peligros naturales son (o no son) una amenaza en el Area en estudio y, por lo tanto,
la consideraci6n de los peligros deberd (o no deberA) ser inclufda en el proceso de 
planificaci6n para el desarrollo. 

- Los peligros naturales identificados en el estudio debern ser considerados en la definici6n 
y disehio del marco de planificaci6n, del contexto espacial, las metas del estudio, y el 
manejo de los procedimientos para el proyecto. 

- El plan de trabajo deberd incluir los recursos financieros y de personal necesarios para
obtener la informaci6n adecuada sobre peligros, en las diversas etapas del diserio del 
proyecto y su formulaci6n. 

- Si se encuentra que los peligros naturales que constituyen una amenaza significativa para
el Area en estudio, deberdn incorporarse esfuerzos de mitigaci6n en el disehio del estudio 
o deberdn proponerse alternativas para el desarrollo. 

- Si la informaci6n disponible es insuficiente para hacer una recomendaci6n sobre estas 
decisiones durante la misi6n preliminar, la Fase I deberJ incluir ei esfuerzo necesario de 
compilaci6n de datos, de tal modo que puedan fofmularse las recomendaciones 
apropiadas. 
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Figura 1-4 

EL PROCESO DE PLANIFICACION PARA EL DESARROLLO INTEGRADO,NATURALES Y EL CICLO DEL PROYECTO 
EL MANEJO DE PELIGROS 
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tas par Los peti ros 

naturates en eL grea

de esteio 


EVALUACIONES DE 

VULNERABILIDAD 


Identificaci6n de asen-

tamientos humanos, ins­tataiones crfticas yde 


pr nucci6nLnerab es. - vu lnerabitidad y
Identificaci6n de
 
zonas 


espcficas 


s 


riesgo en instaca-

c0ones existentes 


t eigrortis Identificaci6n del 


NLSSD ISOnes 


Deteemmnacianide 
I -Dtriaindl-Preparaci6n 

numero esperado vfc-tsde-roade 
sionadas, dafios a pro- ,

piedaoes y atterac16n de 

actividades econ~micas 


gias de reducci6n de 

vutnerabiLidad 


Plnsde preparaci6n 

y- resUesta a 

ernergencias 

PROCESO DE LA PLANIFICACION 

INTEGRADA DEL DESARROLLO 


IONPEMNA
 
- Identificaci6n de 6reas destinadas
 

at desarrotlo 

- Recopitaci6n de informaci6n b6sica


incLuyendo datos sobre peLigros

naturales
 

- Determinaci6n deL pso que debe ser 
asignado a Los pigros naturaLes 
Preparaci6n del acuerdo de proyecto 

I
 
FASE I: DIAGNOSTICO DE DESARROLLO
 

- Evaluaci6n de recursos naturates
 
inclTeido peLigros naturates 


-
Ident ficac 6n de temas crfticos
preparaci6n det proyecto

Diagn6stico socio-econ&nico e 

institucionat 

Recopilaci6n de informaci6n sobre 

vulnerabitidad a peLigros natura-

Les y riesgo
 

- Creaci6n de estrategias para eL
 
desarroLto
 

FASE II: FORMULACION DEL PROYECTO 


- Formutaci6n de estrategias ara 

eL desarrotlo muLtisecoriat 


- Producci6n de mapas de peligro 


Preparaci6n de etgios de 

rab dad y riesgo


para eL proyecto y medidas
 

de legaios para 

proyectos de inyersi6n 


I 


AEDIMLENCN

FS EIPEETCC
 

desarroLo: institucionaes, 

financieras y ticnicas
 

- Preparaci6n del informe finaL 

-Preparaci6n de procedimientos 

para La impLementaci6n de medi­
das estructurates y no estruc­
turaLes y monitoreo a largo
 
ptazo
 

CICLO DE PREPARACION
 
DEL PROYECTO
 

IDEA DEL PROYECTO 

- Identificaci6n dt proyeto 

PERFIL DEL PROYECTO
 

- Generaci6n de asuntos reLevan­
tes at proyecto
 

- Preparaci6n de perfit del
 
proyecto
 

PRE-FACTIBILIDAD
 

-Formulaci n det proyecto~l
 
-^natsis e su vabitidad
 
t6cnica y econ.|ica
 

a ntne-n
 

Formulaci6n detalladal
 
-Evatuaci6n finat de
 

Los proyectos
 

e e c o a o
 

IMPLEMENTACION
 

- Ejecuci6n de Los proyectos
 
de inversi6n seteccionados
 

Fuente: OEA. Manua( 
ore Manejo de Amenazas Naturale e[aPnicci 
 dlDsrooRgoa Itrd.(Whington, D.C.: 1991)
 



MARCO PARA INCORPORAR INFORMACION SOBRE VULNERABIUDAD A

PEUGROS NATURALES EN LA PREPARACION DE PERFILES DE PROYECTO
 

DURANTELAFASEI
 

PREGUNTAS QUE LOS PLANIFICADORES DEBEN HACER: 

- ZEs vulnerable el Area del proyecto a los peligros naturales? jA cuales? 
- .Actualmente constituyen los peligros naturales una limitaci6n significativa para

deterrnar una estrategia para el desarrollo y para identificar proyectos? 
- .Se requieren modificaciones en el estudio del proyecto en esta etapa? ZCudles? 

DECISIONES IMPORTANTES QUE DEBEN TOMARSE EN ESTA ETAPA 

- jPueden ser incluidas medidas de mitigaci6n no estructurales como parte de la estrategia 
para el desarrollo? ZCudles? 

- .Es probable que las medidas estructurales de mitigaci6n tengan que ser consideradas? 
- .Qu6mecanismo se usard para incorporar la informaci6n de evaluaci6n de vulnerabilidad 

en las actividades generales del estudio? 
- iLas medidas de mitigaci6n obstacularizardn la implementaci6n del proyecto? 
- jCual es el costo social de una decisi6n de esta naturaleza? 
- ZC6mo puede ser evitado tal resultado? 
- .C6mo y po qui~r, puede la informaci6n de la evaluaci6n ser resumida para la formulaci6n 

del proyecto y la preparaci6n del plan de acci6n? 
- jSe requiere mas informaci6n sobre eventos peligrosos e instalaciones crfticas en el Area 

del proyecto, para la siguiente etapa de formulaci6n del proyecto? 
- .C6mo se recabar, esta informaci6n? 
- ZDeberd de ser reevaluado el disehio del marco de planificaci6n, el contexto espa ial y la 

estructura gerencial y deberAn ser incorporadas las estrategias de mitigaci6n en la 
formulaci6n del proyecto y en los planes de acci6n? 

tiempo y el costo de generar la informaci6n serfa 
excesivo y no se Ileva a cabo la evaluaci6n. Si bien la 
informaci6n disponibla sobre huracanes y peligros 
geoi6gicos frecuentemente 9s adecuada para una 
evaluaci6n preliminar, la informaci6n sobre 
desertificaci6n, inundaciones y peligros de 
deslizamientos de tierra, raramente Ioes. La OEA ha 
desarrollado metodologras rApidas, de bajo costo, que
hacen posibles estas evaluaciones en el contexto de un 
estudio para el desarrollo. Las diferencias en el 
tratamiento de los diversos peligros, en cada etapa del 
proceso, se resaltan en la siguiente discusi6n. 

a. Misi6n preliminar: Diseliando el estudio 

El primer paso en el proceso de asistencia tdcnica 
para un estudio de planificaci6n para el desarrollo 
integrado, es enviar t na "misi6n preliminar" para realizar 
consultas con funcionarios del pars interesado. La 
experiencia demuestra que este esfuerzo conjunto entre 
el personal de la OEA, losplanificadores locales y quienes 
toman decisiones, usualmente es el momento crftico de 
todo el estudio. Se toman acuerdos para: 

- Determinar si el Area del estudio esta afectada por 
unoom, speligrosnaturales. Porejemplo, elEstudio 
Nacional del Medio Ambiente del Uruguay, realizado 
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por la OEA con ayuda econ6mica del Banco 
InteramericanoparaelDesarrollo, determin6durante 
la misi6n preliminar que los peligros naturales eran 
un problema ambiental importante y, por lo tanto, se 
program6 en la Fase I una evaluaci6n de todos los 
peligros significativos a ser ejecutada revisando la 
informaci6n existente. 

Identificar la informaci6n disponible para juzgar la 
amenaza proveniente de los peligros en el Area de 
estudio: historia de eventos peligrosos; informes 
sobre desastres y dafios; evaluaciones de peligros, 
vulnerabilidad y riesgo; mapas e informes sobre 
recursos naturales y peligros; mapas topogrAficos, 
fotograffas adreas e imAgenes de satdlite. 

Determinar si los datos di3ponibles son suficientes 
para evaluar la amenaza de los peligros. Si no Ioson, 
determinar que conjunto de datos adicionales, 
evaluaciones de peligro, percepci6n remota, o 
equipo especializado se necesitarAn para la siguiente 
etapa del estudio. Por ejemplo, en las misiones 
preliminares a Dominica, Santa Lucfa, y St. Vincent 
y las Granadinas, los deslizamientos de tierra fueron
sefialados como un problema serio y la evaluaci6n 
de los deslizamientos fu6 incluida en el plan de 
trabajo para la Fase I. 
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Determinar si los estudios requeridos serfan ms 
Otiles para un sector o proyecto. Si fuera as(, 
establecer coordinaci6n 

Establecer coordinaci6n con la instituci6n nacional 
responsable de la planificaci6n para desastres. 

Preparar un plan de trabajo integrado para la Fase I 
que especifique el trabajo sobre peligros que deberd 
hacerse, los conocimientos requeridos para los 
expertos, y los requerimientos de tiempo y costo. 

b. Fase I:Diagn6stico del desarrollo 

En la Fase I, el equipo analiza la regi6n que va a 
-studiarse y Ilega a unos estimados detallados de los 
potenciales para el desarrollo, de los problemas de la 
regi6n y de las areas especfficas seleccionadas. A partir 
de este an~lisis, se prepara una estrategia multisectorial 
para el desarrollo y una serie de perfiles de proyectos a 
ser revisados por los funcionarios de gobierno que toman 
las decisiones. La Fase I tambidn incluye una evaluaci6n 
detallada de los peligros naturales y de los elementos en 
riesgo en areas altarnente vulnerables, todo Io cual 
facilita una temprana introducci6n de medidas de 
rnitigaci6n no estructurales. Durante esta fase el equipo: 

PrepararA un mapa de base. 
*Determinar, los bienes, servicios y peligros de los 

ecosistemas de la regi6n. Identificard las relaciones 
de causa y efecto entre eventos naturales V entre 
dstos y la actividad humana. En la regi6n montahiosa 
Chixoy de Guatemala, por ejemplo, se encontr6 que 
los m6todos inadecuados para la construcci6n de 
caminos eran la causa de deslizamientos de tierra y 
que los deslizamientos a su vez eran el principal 
problema para el mantenimiento de sos caminos. 
En Ecuador, el descubrimiento que la mayor parte de 
la infraestructura planeada para el proyecto de 
desarrollodeAgua de Manabfestab. ubicadaen una 
de las zonas sIsmicas m~s activas del pars, motiv6 
una reorientaci6n significativa del proyecto. 

Evaluar, las condiciones socio-econ6micas y la 
capacidad institucional. Determinar, los vfnculos 
importantes entre la regi6n en estudio y regiones 
vecinas. 

Delinear, areas objetivo de alto potencial para el 
desarrollo, lo que sera continuado por otros estudios 
m~s detallados sobre recursos naturales y 
socioecon6micos de dichas areas. 

Al planificar el desarrollo de cuencas de rfos 
multinacionales o areas fronterizas donde un 
desastre natural podrfa precipitar un conflicto 
internacional, realizar, una evaluaci6n general del 
peligro como parte de la evaluaci6n de recursos. 
Ejemplos de tales estudios incluyen aquellos hechos 
para el desarrollo de la cuenca de los rfos San 
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Miguel-Putumayo, conducido con el apoyo de la 
Comisi6n Conjunta Colombiana-Ecuatoriana del 
Proyecto de Cooperaci6n Amaz6nico, y para los 
proyectos de Desarrollo Fronterizo de la Rep~blica 
Dominicana y Haitf. 

- RealizarA evaluaciones de peligros naturales que se 
han identificado como una amenaza significativa en 
la regi6n de estudio. Para los huracanes y peligros 
geol6gicos la informaci6n existente probablemente 
sea suficiente; si la informaci6n sobre peligros 
geol6gicos no es adecuada, podrfa solicitarse a una 
agencia externa que realice un anlisis. Para las 
inundaciones, desertificaci6n y deslizamientos de 
tierra,elmismoequipodeplanificaci6ndeberpoder 
completar la informaci6n existente y preparar los 
andlisis. Los estudios de los departamentos de 
Atlntida e Islas de la Bahfa de Honduras incluyen 
evaluaciones del peligro de inundaci6n, como parte 
del plan de desarrollo del area costera, asf como 
evaluaciones del peligro de deslizamientos de tierra 
para alguna de las areas tierra adentro. 

- Realizard estudios de vulnerabilidad para sectores 
econ6micos especfficos. PrepararJ mapas de 
servicios vitales, estudios de zonificaci6n del peligro, 

y mapas de peligros mtltiples seg~n sea necesario. 
Por ejemplo, el estudio de la vulnerabilidad del sector 
agrfcola ecuatoriano a los peligros naturales y lasformas de reducir Ia vulnerabilidad de las Ifneas 
vitales en San Kitts y Nevis, generaron en ambos 
caos ea itt u rects, la ron ser 
estudiadas a un nivel de prefactibilidad en IaEase II. 
El estudiodel Chaco paraguayo incluy6 evaluaciones 
de inundaciones ydesertificaci6n y zonificaci6n para 
peligros mltiples. La ejecuci6n de estas actividades 
relacionadas con el peligro no modificaron el tiempo 
elco s o el ig o no ed earo llo. 

ni el costo del diagn6stico para el desarrollo. 

I-dentificar ,reas proclives al peligro, cuyo uso 
intensivo debe ser evitado. 

- Preparar, una estrategia para el desarrollo, 

incluyendo medidas de mitigaci6n no estructurales, 
segOn sea apropiado. 

- ldentificarA ideas de proyecto y preparardperfiles de 

proyecto que tomen en consideraci6n los problemas 
y las oportunidades, y que sean compatibles con las 
limitaciones polfticas, econ6micas e institucionales, 
con los recursos y en el marco del tiempo para el 
estudio. 

- Identificar, medidas estructurales de mitigaci6n que 
deberAn ser incorporadas en las instalaciones 
existentes y en los proyectos propuestos. 

- Preparara un plan de trabajo integrado para la 
siguiente etapa, incluyendo consideraci6n de 
peligros. 

1-20 



PROPOSICIONES IMPORTANTES PARA LA INCORPORACION DE INFORMACION
 
SOBRE VULNERABIUDAD EN AREAS SELECCIONADAS DURANTE LA FORMULACION
 

DEL PROYECTO EN LA FASE il
 

LAS PREGUNTAS QUE LOS PLANIFICADORES DEBERAN HACER 

- jHasta qud grado los peligros presentan un riesgo significativo a los proyectos para el 
desarrollo, existentes o propuestos?. 

- .Es suficiente la informaci6n resultante de la Fase Ipara proceder con la formulaci6n delproyecto de inversi6n?. iSi no es asf, se Ilevardn a cabo actividades adicionales de 
evaluaci6n dentro o fuera del estudio de planificaci6n? 
-.Cudles Areas deberdn ser incluidas en cualquier evaluaci6n adicional? 

DECISIONES IMPORTANTES QUE DEBEN TOMARSE EN ESTA ETAPA: 

- .Quidn sera responsable de incorporar informaci6n adicional en las actividades de 
formulaci6n del proyecto? 

- iHay ciertas medidas de mitigaci6n no estructurales que deberfan ser incluidas en la 
formulaci6n de los proyectos de inversi6n, tales como reglamentaci6n del uso del terreno,
sistemas de alerta, y la creaci6n de organizaciones orientadas al peligro? 

- jDeber:n ser consideradas las medidas estructurales de mitigaci6n como parte del 
proyecto de inversi6n? LCu,4nto costardn? LSon factibles econ6mica, social y
polifticarnente? 

- Quidn llevarA a cabo las medidas de mitigaci(n identificadas en el proyecto?Z C6mo y por
qui~n so incorporard la informaci6n de riesgo en los documentos del estudio? 

- Qu6 actividades complementarias deberd realizar el equipo del estudio para maximizar
el uso de [a evaluaci6n del peligro y de la informaci6n sobre mitigaci6n, por los posibles
financiadores y por las instituciones orientadas a los desastres? 

c. Fase I1: Formulaci6n del proyecto y preparaci6n del los factores sociales y culturales que podrfan incidirplan de acci6n en la vulnerabilidad del proyecto durante y despuds 
de su implementaci6n.

Al finalizar la Fase I se presentan al gobierno unaestrategia para el desarrollo y una serie de perfiles de Determinar los niveles de tecnologfa, crddito,proyectos. La Fase IIcomienza despuds que el gobierno conocimientos, inforinaci6n, mercadeo, etc., quedecide qud proyectos meritan m~s estudio. El equipo realfsticamente se puede esperar estdn al alcance deahora realiza un anJ!isis de prefactibilidad y da los usuarios del terreno, y asegurar que los
factibilidad de los proyectos seleccionados. Se hacen proyectosformuladosseanconcordantescondichos

estimados refinados de los beneficios (flujo de ingresos, niveles.
 
aumento de la producci6n, generaci6n de empleo, etc.)

y de los costos (construcci6n, operaci6n y Preparar evaluaciones de vulnerabilidad y riesgo demantenimiento, consumo de recursos, efectos de lugares especfficos asf como medidas apropiadaspoluci6n, etc.). Se aplican criterios evaluativos, para la reducci6n de la vulnerabilidad para todos losincluyendo el valor actual neto, tasa interna de retorno, proyectosque se formulen. Porejemplo, el programaraz6n costo-beneficio y posibilidad de cancelaci6n. raz6n multimillonario en d6lares para el desarrollo del Areacosto-beneficio, y posibilidad de cancelaci6n. metropolitana de Tegucigalpa, Honduras, resaltabaFinalmente, el equipo ensambla un conjunto de componentes de mitigaci6n de deslizamientos deproyectos de inversi6n para areas prioritarias y prepara tierra. De otro lado, los proyectos de alerta y control un plan de acci6n. En la secci6n sobre Estrategias para la de inundaciones fueron elementos centrales en e!Mitigaci6n del Peligro para Proyectos de Desarrollo se Proyecto para el Manejo del Recurso Agua yencuentran m~s detalles sobre esta fase pero, en Reconstrucci6n de Desastres por Inundaciones para
tdrminos generales, el equipo deberJ: Alagoas, Brasil. 
- Examinar las actividades humanas que podrfan Mitigr los efectos indeseables de los proyectos,contribuir a los peligros naturales (p.e., irrigaci6n, evitar el desarrollo en Areas susceptibles,roturado de tierra en dpoca seca, actividadganadera recomendai ajustes para el uso presente del terrenoque podrfa causar o exacerbar la desertificaci6n) y y restricciones para su uso futuro. 
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IMPLEMENTACION DEL PROYECTO 

PREGUNTAS QUE DEBERAN HACER LOS PLANIFICADORES 

- .C6mo se usar, la informaci6n sobre mitigaci6n y riesgo en la aprobaci6n del 
financiamiento del proyecto y en las actividades do implementaci6n? 

DECISIONES IMF JRTANTES QUE DEBERAN TOMARSE EN ESTA ETAPA 

- ZC6mo y por quidn se integrar, la informaci6n sobre mitigaci6n y riesgo al financiamiento 
del proyecto y la implementaci6n de las actividades? 

- j Qu instituciones son responsables de la actualizaci6n, control y diseminaci6n de la 
informaci6n nueva y existente? 

- Examinar cuidadosamente la compatibilidad 
todos los proyectos y propuestas. 

de 

Definir los instrumentos especfficos de polftica y 
manejo, requeridos para la implementaci6n de la 
estrategia general y de los proyectos individuales, y 
disefiar programas adecuados de monitoreo. 

d. Implementaci6n de las recomendaciones del estudio 

La cuarta etapa del proceso de planificaci6n para el 
desarrollo ayuda a implementar las propuestas al 
preparar los mecanismos institucionales, financieros y 
tdcnicos necesarios para la ejecuci6n y operaci6n 
exitosa. Los esfuerzos hechos para tomar en cuenta los 
peligros en las anteriores etapas, se perderdn a menos 
que las medidas de mitigaci6n sean puntualmente 
acatadas durante la ejecuci6n del pro'tecto. La agencia 
de planificaci6n o la agencia ejecutora deberJ: 

- Asegurar que los mecanismos adecuados para el 
manejo del peligro sean incluidos en todos los 
proyectos de inversi6n; tomar medidas para la 
fiscalizaci6n adecuada de la construcci6n para 
asegurar el cumplimiento a los reglamentos y 
fiscalizaci6n en tiempo real para asegurar el 
cumplimiento a largo plazo del disefio del proyecto. 

-	 Asegurar que las organizaciones nacionales de 
manejodedesastrestenganaccesoalainformaci6n 
generada por el estudio. Indicar las situaciones 
peligrosas para las cuales el estudio no propuso 
medidas de reducci6n de vulnerabilidad. 

Incluirfinanciamientoadecuadoparalasmedidasde 
mitigaci6n de los peligros. 

- Involucrar al sector privado en el programa de 
reducci6n de vulnerabilidad. 

- Para los programas de reducci6n de vulnerabilidad a 
realizarse a nivel de comunidades, establecer 
programas nacionales de capacitaci6n y percepci6 
n del peligro para los residentes en pueblos y aldea 
s, (6sta es una de las caracterfsticas de los 
programas de asistencia tdcnica de la OEA en Santa 
Lucfa y Grenada). 

- Generar amplio apoyo polftico atravds de los medios 
de comunicaci6n, programas de capacitaci6n, y 
contactos con las organizaciones en comunidades. 

-Usar los productos de los estudios (fotos, mapas, 
gr~ficos, etc.) para una comunicaci6n masiva. 
Utilizar personal que ha participado en los estudios, 
en reuniones p~blicas que promuevan el concepto 
de la reducci6n de la vulnerabilidad. 

- Acelerar la implementaci6n de proyectos que 
incluyen consideraciones de mitigaci6n de peligro; si 
ocurrieran recortes presupuestales, reducir el 
n6mero de proyectos en vez de eliminar los 
componentes de mitigaci6n del peligro. 

3. 	 VENTAJAS DE LA PLANIFICACION PARA EL 
DESARROLLOINTEGRADOENELMANEJODELOS 
PELIGROS 

Atn cuando en Amdrica Latina y el Caribe la 
- Organizar la compilaci6n contfnua de datos sobre planificaci6n para el desarrollo integrado y el manejo del 

peligros y la actualiza':i6n de la informaci6n de las peligro son generalmente tratados como procesos 
agencias de planificaci6n y de preparativos para paralelos, que poco tienen que ver uno con el otro, esta 
emergencias. claro que deberfan operar en coordinaci6n mds efectivas 

ya que sus metas son las mismas - la protecci6n de la 
- Preparar legislacin sobre c6digos de zonificacin y inversion y el mejoramiento del bienestar humano - y 

restricciones, normas de construccin y de taludes, tambidn las mismas unidades espaciales. Algunas de las 
y otros mecanismos legales que fueran necesarios. ventajas de esta coordinaci6n son las siguientes: 
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Hay una mayor posibilidad que las medidas de 
reducci6n de vulnerabilidad sean implementadas si 
son parte de un conjunto de proyectos para el 
desarrollo. La posibilidad aumenta si son parte deproyectos especfficos para el desarrollo y no 
proyectos aislados para la mitigaci6n de desastres. 
Ain mds, la inclusi6n de componentes de reduL 1i6nde vulnerakilidad en un proyecto para el desarrollo 
puede mejorar el costo-beneficio del proyecto en su 
totalidad, si es que se incorpora consideraciones de 
riesgo en la evaluaci6n. Un ejemplo dram=tico es ef 
estudio del caso sobre la reducci6n de vulnerabilidadpara el sector energi'a en Costa Rica. 

Las actividades conjuntas lievarna una generaci6ny uso de datos aseficiente. Por ejemplo, lossistemas de informaci6n geogrfica creados para
prop6sitos de manejode peligros, puedenserviralos 
requisitos ms generales de la planificaci6nr 

La reducci6n de vulnerabilidad, cuando forma parte
de la formuiaci6n original del proyecto, tiene menor 
costo que cuando se incorpora despuds como una 
modificaci6n del proyecto, o como una "adici6n", 
en respuesta aun "anlisis del impacto del peligros".

Es aCin ms costoso cuando es tratado como un 

"proyecto de peligros" separado, independiente del 

proyecto original para el desarrollo, debido a la 

duplicaci6n de personal, informaci6n y equipos. 


El intercambio de informaci6n entre las agencias de 

planificaci6n y las de preparativos para la

emergencia, fortalece el trabajo de las primeras y

alerta a las segundas respecto a los elementos cuya

vulnerabilidad no sera reducida por las actividades de 

desarrollo propuestas. Por ejemplo, en el estudio de 

vulnerabilidad del sector turismo a peligros naturales 

en Jamaica, se propusieron soluciones para la
mayorla de los problemas identificados, pero no se 

encontraron soluciones viables econ6micas para

otros. Tanto la industria como la agencia nacional de 

preparativos de emergencia fueron asf alertados. 


Con su amplia visi6n de los requerimientos de datos 

y la disponibilidad correspondiente, la comunidad de 

planificadores puede ayudar a establecer la agenda 

de investigaci6n para la cornunidad cientffica y de
ingenierfa. Por ejemplo, cuando un equipo de 
planificaci6n determina que un volc~n con una 
periodicidad de corto plazo y ubicado cerca de un 
centro poblacional no est, siendo monitoreado,
puede recomendar un cambio de prioridades a la 
agencia responsable. 

Al incorporar la reducci6n de vulnerabilidad en los 
proyectos de desarrollo, se inserta una elasticidad 
para aquel segmento de la poblaci6n menos capaz
dedemandarla reduccci6n dela vulnerabilidadcomo 
actividad independiente. Un ejemplo claro de estasituaci6n fueron los componentes de mitigaci6n de 
deslizamientos de tierra en el estudio del Area 

1-23 

metropolitana de Tegucigalpa: los principales
beneficiarios fueron las miles de personas pobre que
viven en las Areas mds expuestas al peligro. 

D. Manejo de los peligros en sectores
econ6micos seleccionvdos 

Los administradores de las agencias sectoriales 
Los adminadas sectoriales 

psblicas y privadas sectoriales comparten una inquietud
sobre Ia vulnerabilidad de sus sectores a eventos 
peligrosos: nQu peligros amenazan a curies servicios?/ Curies son los eslabones d~biles? iCu~nto dafio podrfaproducirse? iC6mo afectarJ el dahio a la inversi6n 
sectorial, el ingreso, el empleo y las ganancias dedivisas? ZCrl es el impacto de perder un servicio en laciudad durinte dfas? .(ud inversi6n en la mitigaci6n
soluciona;,A este problema? iCul es el costo-beneficio 
de esa inversi6n?. En la experiencia de la OEA los
sectores que m~s pueden beneficiarse de las 

evaluaciones de vulnerabilidad son energfa, transporte,
turismo y agricultura dado que esos sectores son tfpicos
ejemplos de los problemas de impacto de desastre que 
sufren los parses en desarrollo. 

A continuaci6n se presentan estudios de caso de 
evaluaciones para el sector energfa, el sector turismo y
el sector agrfcola. La secci6n termina con algunas 
estrategias para Ilevar a cabo evaluaciones en 
determinados sectores econ6micos. 

1. ENERGIA EN COSTA RICA 

En 1989 el Consejo Directivo Sectorial de la Energfa 
en Costa Rica solicit6 asistencia a la OEA para analizar la 
vulnerabilidad del sector energfa a los peligros naturales. 
Para comenzar, el estudio defini6 la naturaleza de los 
posibles impactos. Esto incluy6: 

- P6rdidas de infraestructura; pdrdidas asociadas de
 
inversi6n.
 

- P6rdidas de ingresos del sector por p~rdida de venta
 
de energfa
 

- Efectos sobre [a producci6n en bienes y servicios;

pdrdidas asociadas de ingresos por empleo.
 

- P6rdida de divisas extranjeras.
 
- Impacto negativo sobre la calidad de vida.
 

Era claro que el estudio tendrfa que cubrir no s6lo a 
los subsectores de energfa, sino tambidn a los sectores 
econ6micos y de servicios que podrfan afectar la 
disponibilidad de energfa, o ser afectados por ella.Asf 
puds, incluy6 al sistema de energfa eldctrica, al sistema 
de hidrocarburos, los ferrocarriles, las carreteras, las 
telecomunicaciones, el acueducto metropolitano y losprincipales sectores econ6micos de la producci6n. La 
informaci6n existente fue analizada en relaci6n con 
terremotos, erupciones volc~nicas, deslizamientos de 
tierra, huracanes, inundaciones, sequfas y erosi6n. 

Para evaluar la vulnerabilidad de cada instalaci6n, el
estudio utiliz6 dos m6todos de manera simult~nea: uno 
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Figura 1-5
 

COSTA RICA: VULNERABILIDAD DEL SECTOR ENERGIA A PELIGROS DE DESLIZAMIENTOS
 

I Nicaragua 

aQ 

QV' * J A j ' 

MAR CARIBE 

Leyenda: 

Anillo central 
......Lnea de transmisi6n: 138 KV 

.x4 Llnea de transmisi6n: 230 KV 

0 Subestaci6n 

Areas con potencial de deslizamientos 

m Lneas de transmisi6 n en dreas 

de deslizamientos 

PanQma 

Fuente: Adaptado del Departamento de Desarrollo Regional/Organizaci6n de los Estados Americanos (OEA), y de laDirecci6n Sectorial de 

Energfa/Ministerio de Recursos Naturales, Energia y Minas de Costa ica (MIRENEM). Amenazas Naturales y laInfraestructura Energ§fica de 

Cosa Rica (San Jos6, Costa Rica: Informe no publicado, 1989). 
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Figura 1-6 

NUMERO DE IMPACTOS IMPORTANTES CONFIRMADOS DE PEUGROS NATURALES 
SOBRE INSTALACIONES DE ENERGIA EN COSTA RICA 

SuLsector do Eneua uctor doGa yPetrolo" SectordoTr'lnporte 

Pt Uss d Trarw StI eaos Rleow Oleoducs Fo o- Carote-HioW6c m j drkme rwTbr¢.. 
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Deasizatgwos - 16 B ­ 4 a 16 
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InuiKacerwe-
 1 4 4 ­ - 4 -
Vtertc. - 4 2 1 ­ 4
 
Debordwwi to do rfo 
 1 1 4 2 ­ - 7 1 

rosi&1 
- - - 2 ­

a/ Ningtn impacto importante confirmado en puerto o subestaciones

b/ Causado por terremotos, erupciones volc~nicas, inundaciones, huracenes
 

Fuente: Adaptado del Departrnento de Desarrollo RegonaIl/rgarwzaci6nde los Estados Americanos (0EA) y Direcci6n Sectorial do EnerglaMnisteriode Recursos Naturales, Energfa y Minas do Costa Rica (MIRENEM). Amenazas Naturales y la Infraest'uctura Energ6tica do Costwi Rica (SanJos6, Costa Rica: informe no publicado, 1989). 

fue el examen de campo y, el otro, la preparaci6n de un recomend6 planes de contingencia para generar energfasistema de informaci6n geogrJfica (SIG) que puede en casos de emergencia y el establecimiento de nuevassobreponer cada peligro en cada sistema de energra y de plantas de energfa que estuvieran fuera del sistema del
servicios. La Figura 1-5 muestra uno de los sistemas SIG

de superposici6n: los deslizamientos amenazan la Iinea 
 Arenal. 
de transmisi6n. Las matrices preparadas para mostrar los
impactos fueron clasificadas como sigue: 
 - Dos subestaciones crfticas y dos Ifneas de 

transmisi6n estaban amenazadas por terremotos,- Sin impacto deslizamientos, erupciones volc~nicas, 
- Peligro potencial, mayor o menor inunciaciones y tempestades severas de vientos. 
- Peligro confirmado, mayor o menor Estos peligros miltiples permitfan que la probabilidad 

de su ocurrencia se considerat n-ioderada, y laUn r~pido examen de los peligros mostr6 la presencia pdrdida de cualquiera de esos cuatro componentesde varios problemas serios. Los impactos mayores cortarfa el suministro de energfa del sistema delconfirmados, causados por cada peligro en cada sector, Arenal a la regi6n central. El informe recomend6 la se encuentran en la Figura 1-6. Los problemas m~s construcci6n de una lInea de transmisi6n alterna queimportantes se estudiaron en mayor detalle y se eliminarfa la necesidad de la instalaci6n actual.
 
recomendaron acciones para su soluci6n. A

continuaci6n, algunos ejemplos: 
 - Los deslizamientos dafian peri6dicamente un 

segmento del ferrocarril que Ileva los derivados de- El peor evento habrfa sido un fuerte terremoto o una petr6leo pesado desde la refinerfa, sobre la Costa
erupcin volc~nica que causara dafios en la presa del Atlntica, hasta una subestaci6n crftica en San Josd.Arenal o que dafiara las plantas hidroeldctricas del Si la subestaci6n quedara inoperativa durante largoArenal y Co.Ibici dej~ndolas fuera de servicio y tiempo se producirfa una catJstrofe mayor para lacortando la mitad del suministro de energfa regi6n, pero hacer un nuevo trazo para el ferrocarril
hidroeldctrica del pars. hubiera sido demasiado costoso; por Io tanto, el 

informe recomend6 equipar un puerto en la costaLa probabilidad de tal evento es baja, pero la occidental con Io necesario para recibir y despachar
magnitud de la cattstrofe es tan grande que merece ser el abastecimiento alterno que podrfa ser trasladado 
tomada en consideraci6n para la planificaci6n. El informe por cami6n a San Josd. 
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El Gobierno encontr6 vlidas las recomendaciones y 
ahora esta buscando financiamiento para los estudios de 
factibilidad de las m'4s importantes. Vale la pena notar 
que tantos problemas, tan serios, pudieron ser 
identificados en un estudio de tres meses y, a6n ms 
importante, que muchos de ellos podfan ser mitigados 
con inversiones relativamente modestas. 

2. TURISMO EN JAMAICA 

La situaci6n geogrfica y climtica dol Caribe y la 
localizaci6n de proyectos de turismo cerca de las playas 
son una combinaci6n para que el turismo en el Caribe sea 
especialmente vulnerable al impacto de los desastres 
naturales. En los parses isla los huracanes son el peligro 
m~s grave, pero las inundaciones terrestres, los 
deslizamientos, los terremotos y los incendios tambi~n 
cobran vfctimas. 

Los darios directos causados por el Huracn Gilbert 
a la propiedad y equipamiento de la industria del turismo 
sumaron a unos $85 millones de d6lares. El dahio 
indirecto fue mucho mayor. Tan s6lo en moneda 
extranjera el costo de setiembre adiciembre de 1988 fue 
de $90 millones de d6lares -una p6rdida particularmente 
penosa dado que las divisas extranjeras eran necesarias 
para financiar programas de recuperaci6n. El cierre 
temporal de hoteles para su reparaci6n signific6 un 
menor n6mero de visitantes a la isla, causando otros 
efectos indirectos tales como la p*.dida de ingresos para 
la Ifnea a6rea nacional y una reducci6n de empleo, y en 
Iaadquisici6n de bienes y servicios locales. 

La vulnerabilidad de la industria del turismo no estJ 
limitada a su propio capital, como fue demostrado por la 
experiencia en Jamaica. Los daios a los caminos, 
servicios piblicos, aeropuertos, puertos y centros 
comerciales, tambi~n afectaron a la industria. Conciente 
de la necesidad de minimizar el dafio por causa de 
eventos futuros, el Gobierno de Jamaica solicit6 la 
cooperaci6n tdcnica de Ia OEA para preparar una 
evaluaci6n de la vulnerabilidad del sector turismo a los 
peligros naturales y las recomendaciones de acciones de 
mitigaci6n. 

La evaluaci6n demostr6 que gran parte del daho a la 
infraestructura del turismo, asf como a otras 
construcciones, se debi6 a una falta de atenci6n sobre 
los detalles de construcci6n y mantenimiento, 
especialmente en lo concerniente al techado. Las 
planchas de los techos estaban defectuosamente 
amarradas entre sf. Tambi6n eran inadecuados los 
amarres de las estructuras del techo. Las cabezas de los 
clavos se habfan oxidado. La resistencia de las vigas de 
madera estaba reducida por las termitas y la resistencia 
del metal por la corrosi6n. Gran parte de los vidrios 
fueron inneceriamente rotos debido a una mala 
instalaci6n y un pobre criterio de disefio, pero tambidn 
porque las ventanas no estaban protegidas contra 
objetos voladores. Los desagues o drenes estaban 
atorados con diferentes tipos de basura y causaban una 

descarga excesiva en superficie, dando lugar a erosi6n y 
a desgaste alrededor de los edificios. La escasez de agua 
local se produjo debido a la falt3 de generadores de 
emergencia, con lo que se hizo imposible el bombeo. 
Aunque las pr~cticas erradas de construcci6n y 
deficiencias en el mantenimiento estuvieron entre las 
principales causas del dahio producido, son fciles de 
corregir: se calcul6 que con la debida atenci6n a estos 
detalles se hubiera aumentado el costo de la 
construcci6n original en menos del 1%. 

Tambi~n fueron identificadas las medidas de 
mitigaci6n a largo plazo. El estudio recomend6 la 
protecci6n de la vegetaci6n en las playas, dunas de 
arena, manglares y arrecifes de coral, todo lo cual ayuda 
a proteger al terreno de las olas y de la acci6n del viento. 
Las nuevas ubicaciones para las construcciones deben 
de ser evaluadas por su susceptibilidad a los peligros. 
Serd obligatorio mantener cierta distancia desde la orilla 
para las construcciones, y la calidad de la descarga de los 
desagues debe de ser mantenida para proteger las 
formaciones de corales vivos. 

En resumen, el estudio preliminar Ilevado a cabo en 
un mes, identific6 un n6mero de posibles acciones que 
reducirfan de manera sustancial el impacto futuro de 
huracanes y otros peligros naturales. El andlisis 
preliminar indic6 que muchas de estas acciones tendrfan 
un alto rendimiento costo-beneficio. Posteriormente, 
Jamaica solicit6 al BID el financiamiento para Ilevar a 
cabo los estudios de factibilidad de estas propuestas y 
para su implementaci6n. El objetivo final de este 
proyecto es lograr que el sector turismo logre una 
"estrategia y programa prctico y efectivo para la 
reducci6n de p~rdidas en respuesta a los riesgos 
presentados por los desastres naturales a la industria". 

3. AGRICULTURA EN EL. ECUADOR 

En el Ecuador, como en Ia mayorfa de los parses 
Latinoamericanos y del Caribe, la agricultura es una de 
las fuentes mas importantes de ingresos, empleo, 
inversiones y de moneda extranjera. Posiblemente, sin 
embargo, es el sector ms vulnerable y el menos 
protegido en tdrminos de infraestructura y apoyo 
institucional para enfrentar peligros naturales. Por 
ejemplo, cuando las inundaciones causadas por el 
fen6meno El Nifio en 1982-83, se produjeron dahios por 
US$ 32 millones de los cuales, 40% ocurri6 en el sector 
agrlcola. Adem~s de generar presiones inflacionarias 
sobre los precios dom~sticos, el desastre tuvo un 
impacto significativo sobre la balanza de pagos debido a 
la pdrdida de productos de exportaci6n y a la necesidad 
de importar productos b~sicos alimenticios para 
compensar las p~rdidas de producci6n para uso 
domdstico (ECLAC, 1983). 

En 1990, el Ministerio de Agricultura solicit6 
asistencia a la OEA para evaluar la vulnerabilidad del 
sector agrfcola P los peligros naturales y para identificar 
estrategias de mitigaci6n apropiadas con el fin de reducir 
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la vulnerabilidad a niveles aceptables. Estas estrategias 
serran identificadas como ideas o perfiles de proyecto, 
algunas de ellas serfan seleccionadas por funcionarios 
locales para mayor estudio y luego evaluadas para
determinar su viabilidad econ6mica y tdcnica. 

El estudio, realizado a nivel nacional, comenz6 
identificando 14 de los cultivos m~s importantes,
agrupados en tres categorfas: cultivos de alimentos 
bdsicos, cultivos estratdgicos y cultivos para la 
exportaci6n. Tambidn fueron definidos y
geogr~ficamente localizados los elementos claves de 
apoyo a la infraestructura para la producci6n, el 
procesamiento, almacenamiento, transporte y
distribuci6ndeproductosagrfcolas. Estainformaci6nfue 
sobrepuesta en el sistema de informaci6n geogrfico 
(SIG; ver Capftulo 5) a la informaci6n sobre sequfas,
erosi6n, inundaciones, deslizamientos, erupciones
volcnicas y peligros sismicos. 

Relacionando los datos socio-econ6micos a nivel de 

provincias con las areas potencialmente afectadas, el 

estudio pudo determinar los impactos de los eventos 

naturales en terminos de ingreso sectorial, empleo, 

inversiones, ingreso de moneda extranjera, y seguridad

de alimentaci6n nacional. En base a estos criterios se 

seleccion6 como las mJs crfticas, 49 situaciones 

diferentes. Se encontr6, por ejemplo, que los peligros de 

erosi6n en la Provincia Carchi afectarlan en el mediano o 

largo plazo a 11.750 Has de la zona donde se cultiva la 

papa, lo que representaba mJs del 43% de la producciOn 

nacional y un 40% y 80%, respectivamente, del empleo
 
y de los ingresos producidos en la provincia por el sector. 


De acuerdo con cada uno de los cinco crnerios, 

fueron identificados los problemas mas serios y se 

determinaron las opciones de politica que brindarlan los 

mejores resultados. Se estableci6, por ejernplo, que las 

polfticas orientadas a evitar el desernpleo deberlan lograr 

la mitigacidn de los peligros de inundacion en laProvincia 

de Guayas y los Lie erosion en la Provincia de 

Tungurahua. Para proteger los ingresos en rnoneda 

extranjera, las acciones mas etectivas serlan proteger Ia 

producciOn de bananas contra los peligros de sequlas en 

la Provincia El Oro y mitigar los peligros cle inundaciones 

en la Provincia del Guayas, especialmente en las areas 

dedicadas a [a producciOn de cafe y bananas. 


Como parte del estudio, tambuen se establecieron 
posibles estrategias de mitigaciOn y se icentificaron a 
ciertos prograrnas y prcyectos en etapa de planiticac1On 
o en ejecuciOn, bien en el Ministerio de Agricultura o en 
otras instituciones, coma adecuaoos para Ilevar a cabo 
algunas de estas estrategias de mitigaciOn, asl como 
estudios ms detallados. El informe descrioiendo los
principales resultados y recomendaciones tue preparado 
y presentacio al Gobierno para su revision. En base a 
estas recornenaaciones, el Gobierno pieparO una 
propuesta de cooperaciOn tecnica de US $317.000, para 
sus actividades de mitigaciOn y sera presentada a las 
agenicias externas para su financiamiento. 
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4. 	 ESTRATEGIAS DERIVADAS DE ESTUDIOS DE 
CASO 

Las 	siguientes observaciones son comunes para
muchos sectores. Por supuesto, se aplican muchas 
estrategias adicionales a estudios de sectores 
individuales. 

Los sectores son unidades do anillisis dites para
examinar los aspectos do evaluaci~n do peligro y
reduccidndo vulnerabilidad.Los sectores estun sujetos 
a prograrnas reconocibles y legftirnos. Los bancos 
otorgan pr6starnos a los sectores. Un enfoque sectorial 
encaja con la estructura organizacional tanto de las 
agencias internacionales financieras como de los 
gobiernos nacionales. El conocimiento y la experiencia de 
la mayorfa de los profesionales t cnicos se ha logrado en 
el contexto de un enfoque sectorial. La informacidn para
el diagn6stico para el desarrollo (Fase I de un estudio de 
panificaci6n para el desarrollo integrdo) es compilada y
analizada en terminos sectoriales. Los estudios 
sectoriales no necesitan estar limitados a los sectores 
econ16rnicos: los sectores uroatios, rurales y de los 
pobres tambien constituyen unidades validas de estudio. 

Las medidasdo roauccion de vulnerabilldadpuedenser 
costo-otectvas, sea p ra proyocrosinuependientes o, 
mis cominmnenre, cord elernunros quo son parre do 
progratnas genwrales de oesarrollosectorial.La relaci6n 
costo-berieficio de los proyectos de inversion puede 
mejorar incluyenao taies medidas. 

Los esrudios secroriaes au vulnurabI/uaa son un nuevo 
elemonro quepueue surcoasiduraco parasuinciusidn on
estudios de diagnosaco para el aesarrollo(Faso . Los 
estudios iniciaies a nivel nacional permiten una rapida y 
poco costosa evaluacibn ae politicas y proyectos, a nivel 
de perfil, que pueoen ser examinaaas con mayor detalle 
posterioririente. Los estudios sectoriales revelan la 
vfnculacion er ire desastres y Oesarrollo, arites no 
reconocida. Con trecuencia, un sector no es conciente 
de su propio rot en relacion con uri seivicio vital o con 
una red de instalaciones criticas. En rnucnos casos no se 
cuenta con una estrategia paia naiiejar situaciones 
anormales que resultan oe cuaiquier evento exogeno.
Las interrelaciories cornpiejas eritre eierneritos ce ciertos 
sectores niacen ditfcil el manejo del irnpacto ue on evento 
natural. Eso es paiacular nuite cieito cuarioo el sector 
esta mas pieocupaoo con determinaos componentes
tales corno la prociucciOn ola generacio ce energia, que 
con otros taies como trarsinision, distribuciOn y
alrnacerarierito. Aun mas, los seciores gelierafirente 
no Tierien Lin eritenorliierto auecuaoo (le etecto que 
puece tenier un corte cie servicio soore otros sectores. 

Un sector poana toner quo euiegr entre objeavos que
compirun onue si para Ilegar a ua esuregia de 
reducco ere Vuinerdbildad. Los cnirersus que derinen 
estos oojetivos inciuyen la version en el sector, el tlujo 
de ingresos, las ganarnicas pur exporcacioies, err pleo y
segurioad sectorial. El costo ae un comporiente puede 
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ser desproporcionado respecto al impacto de su p~rdida, Cuanto mds informaci6n cientifica, de ingenierfa y 
si se mide con alguno de estos criterios. aquella relacionada con la prevenci6n estd disponible 

para los pa'ses y para los donantes, mis fhcil serd 
E. Implementando las recomendaciones: aplicar a programas y proyectos individuales, la 

Estrategias para las aFencias de evaluaci6n de peligros naturales y mitigaci6n. 

asistencia para el desarrollo Cuanto rns experiencia tengan los gobiernos y 
de asistencia donantes respecto a los tipos de medidas de 

Las diferentes categorfas de ag deaci tnca mitigaci6n inds costo-efectivas y realizables, menos 
para el desarrollo (agencias de cooperaci6n tdcnicas, renuentes estardn a incluir tales medidas en los 
agencias bilaterales y multilaterales financieras) tienen proyectos. 
cada cual un rol potencial en apoyar la evaluaci6n y 
mitigaci6n de los desastres naturales. Las agencias de Cuanto mas experiencia y confianza exista en la 
cooperaci6n tdcnica, tales como la OEA, apoyan el evaluaci6n de medidas de mitigac'6n, en los 
fortalecimiento de las instituciones, la investigaci6n, la diferentes niveles de toma de decisi6n del ciclo del 
planificaci6n y la formulaci6n de proyectos segn sea proyecto, mds probable serJ que el personal 
solicitado. Su impacto financiero y su influencia polftica nacional, y el de las agencias de asistencia, estd 
o tdcnica son limitados, pero sf es importante su preparado para Ilevar a cabo el anlisis. 
contribuci6n a la evaluaci6n y mitigaci6n de los peligros 
naturales en la planificaci6n regional y sectorial, asfcomo 1. AGENCIAS DE COOPERACION TECNICA 
en la identificaci6n de proyectos y estudios de 
prefactibilidad. Para las agencias de cooperaci6n tdcnica tales como 

estrategia para promover Ia evaluaci6n de peligros 
naturales y Iamitigaci6n son: 

Las agencias bilaterales tales como la AID, CIDA y~ la OEA las actividades que deberfan ser incluidas en una 

los miembros del Comitd de Asistencia para el Desarrollo 

de la OECD, habilitan fondos para proyectos asf como 

para cooperaci6n tdcnica. La mayor parte de los fondos Apoyo a las instituciones nacionales do 
bilaterales son concesionales, y el retorno financiero es planificacOn. A no ser que tengan la capacidad 
menos importante para estas agencias que para los institucional para incorporar informaci6n de peligros 
bancos de desarrollo. Elias pueden ejercer considerable naturales al proceso de planificaci6n sobre una base 
influencia sobre los proyectos que financian. inter-sectorial, los gobiernos probablemente no 

mostrar~n ningcin entusiasmo en considerar los 
Los bancos de desarrollo multilaterales, proybctos de inversi6n individuales desde esta 

principalmente el Banco Mundial y los bancos regionales perspectiva. 
de desarrollo, financian proyectos de desarrollo pero 
tambidn est=n cada vez ms involucrados en polfticas Apoyoaproyectospi7oto.Iniciandolasevaluaciones 
sectoriales, fortalecimiento de instituciones, prdstamos de peligros naturales sobre la base de proyectos 
para programas, y ajustes estructurales. Los factores piloto, es posible demostrar c6mo hacerlo y que 
dominantes que influyen en los programas de prdstamo medidas de mitigaci6n pueden ser propuestas. Esto 
son la solidez financiera y econ6mica de la inversi6n y la generard una demanda adicional cuando los 
credibilidad crediticia de las instituciones solicitantes. gobiernos soliciten financiamiento para los 
Dentro de estos pardmetros, pueden tener influencia proyectos a los donantes. 
significativa sobre aspectos de mitigaci6n de peligro. 

- Apoyoparaestablecerunabasede informaci6n.Una 
Las condiciones para atraer atenci6n nacional e vez que estd disponible la informaci6n necesaria 

internacional a temas de mitigaci6n de desastre pueden para la evaluaci6n de peligros naturales, sus 
sefialarse como sigue: implicaciones sobre los proyectos individuales de 

Cuanto mds desarrolladas sean las institucionesy los inversi6n son diffciles de ignorar. 

procesos de planificaci6n en un pafs, m6s f~cilmente - Vnculos con los esfue-zos do socorro y de 
podrdn adoptarse las evaluaciones de peligros reconstrucci6n. Durante el perfodo inmediato 
naturales y los aspectos de mitigaci6n. siguiente a los desastres, es mds fdcil que en 

cualquier otro momento, interesar a los gobiernos yCuanto ms experiencia haya logrado un pafs en la 
aevaluaci6n de peligros y mitigaci6n de peligros las agencias de asistencia para el desarrollo en 


especfficos, lo que a menudo ocurre luego de un evaluaci6n y mitigaci6n de peligros naturales.
 
gran desastre, serd mds probable quq solicite
 
asistencia para continuar tales evaluaciones. - Evaluacidn do peligros en el sector planificacin.
 Introduciendo Iaevaluaci6n de peligros naturales en 

EM. s ha .eo e Wan p o=v,.a do un doo w & la OE la planificaci6n de los sectores agrfcola, energfa, 
-Incora Neo, Hzwde Aonft , wd Mbiin rto vo*o1P, w-. vivienda, turismo, transporte y otros, deberA ser 

p otw a Cowmtb do Irvbluona pwa Wl Dmwufo Irt or sob:re al MO& 
A&cfOP&Ct posible concitar la atenci6n sobre los peligros enMSan 1989. 
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relaci6n con diversos tipos de proyectos, antes de 
que se identifiquen inversiones especfficas. 

La kiclusidndo aspectos fwancieros y econdmicos 
do los peligros en los mdtodos do preparacidn do 
proyectos. Estimar el beneficio de evitar pdrdidas 
directas por causa de los peligros naturales y los 
costos de medidas apropiadas no estructurales de 
mitigaci6n, hara mds fcil examinar su verdadera 
importancia en proyectos individuales de inversi6n. 
La percepci6n de las pdrdidas de inversi6n y de los 
costos de reparaci6n que corresponder'an a los 
gobiernos y al sector privado, asf como la 
distribuci6nde estos costos ydahios, probablemente 
ha de aumentar la sensibilidad de todos los que est~n 
involucrados en este aspecto. 

Estudios do caso do pripios do disoo d 
proyectos o componentes dir'gidosa la mitigacAln
do peligrosnatuwales. Los ejemplos de experiencias
relevantes --responsabilidades y esquemas de 
seguro de inversiones, derechos de propiedad
diseihados para crear incentivos para la mitigaci6n de 
peligros, subsidios para medidas de mitigaci6ri, 
responsabilidad institucional para coordinar la ayuda 
de socorro on caso de desastres, con la evaluaci6n 
de los peligros y la mitigaci6n, etc.-- demostrara 
como las actividades de financiamiento pueden ser 
mds receptivas al tema de los peligros naturales. 

La OEA ha iniciado programas on todas estas dreas 

de actividad a travds de la cooperaci6n tdcnica directa, 

la capacitaci6n, investigaci6n aplicada y participaci6n on
 
conferencias internacionales y talleres. Pero la necesidad 
de tales actividades os mucho mayor quo Io quo se 

puede lograr con los actuales recursos. Las agencias

financieras tambidn debern estar mds involucradas. 


2. CONVENCIENDO ALASAGENCIAS FINANCIERAS 

Una estrategia para promover la evaluaci6n de los 
peligros naturales y la mitigaci6n, tambidn deberi 
encontrar la forma de inducir la cooperaci6n de las 
agencias quo en realidad financian los proyectos de 
inversi6n. Hay tres elementos que pueden conducir a 
esa persuaci6n: (1) un cambio en el contexto on el cual 
los donantes perciben que los gobiemos y las agencias 
que colaboran en la cooperaci6n t6cnica consideran la 
evaluaci6n de los peligros naturales y la mitigaci6n; (2)
incentivos para el andlisis; y (3) la asignaci6n de 
responsabilidad contable por las p6rdidas. 

a. Un cambio en contexto 

Cambiar el contexto en el cual las agencias
financieras y los donantes perciben quo seest Ilevando 
a cabo la evaluaci6n de los peligros naturales y la 
mitigaci6n, abarca la mayor parte de las actividades quo
la OEA ya estd promocionando: ayuda a los gobiernos on 
la planificaci6n regional, evaluaciones piloto de peligros
naturales, asistencia para sistemas de informaci6n, 
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mejora de la calidad en la identificaci6n de proyecto, y
construcci6n e inserci6n de medidas de mitigaci6n 
apropiadas en las actividades de pre-inversi6n. Un mayor
desarrollo de estas actividades sugiere tres preguntas 
estratdgicas: Qu6 se puede hacer que es ms costo­
efectivo en tdrminos de mejorar tanto el compromiso 
como la capacidad t~cnica e institucional para la 
evaluaci6n de peligros en un pafs determinado? Qud 
resultados se pueden generar para atraer a los donantes 
y, por Io tanto, para cerrar la brecha entre evaluaci6n de 
peligros y preparaci6n de proyecto? .Qu6 mecanismos 
cooperativos pueden ser desarrollados entre la asistencia 
t6cnica y las agencias donantes, quo propiciar~n a 
alcanzar las primeras dos metas?. 

En respuesta a la primera pregunta parece necesario 
la implementaci6n de las siguientes ideas:­

- Enfocarlospeligrosprior'tarios.Sedeben concentrar 
los esfuerzos on la evaluaci6n de peligros quo son 
suficientemente urgentes como para generar la 
cooperaci6n necesaria. Se debern hacer 
concesiones entre la recesidad de informaci6n 
especffica y los intereses ms generales de la 
investigaci6n. 

Enfccar los s6ctores prioritarios. Las pdrdidas en 
algunos sectores probablemnte tendrn mayor
significado inmediato para los gobiernos y los 
intereses econ6micos quo en otros, y parece
prudente tratar de generar apoyo institucional para 
Ilamar la atenci6n hacia estos. 

Setoccionar sistemas sencllos y prdcticos do 
comp 7aci&n yanAlisisde informaci6n.El costo de la 
compilaci6n de datos y su manejo, frecuentemente 
consume toda la capacidad y recursos disponibles, 
tanto t6cnicos como institucionales, no quedando
nada para la toma e implementaci6n de decisiones. 
Los &stemas de informaci6n deberdn reflejar
prioridades reales para los peligros y las actividades 
de desarrollo quo son afectadas. 

En Io quo se refiere !q segunda pregunta, las 
siguientes gufas debern usarse' 

- Una identhwcaci6n temprana 6 integraci& do los 
temas do mit'gaci6n.Las medidas de mitigaci6n quo
han sido incorporadas aproyectos, desde las etapas 
ms tempranas de preparaci6n, son las quo 
probablemente meritardn un analisis adecuado. 

Solucionesprzcticasycosto-efectivasdeproblemas 
recunrentes. Para ciertos tipos de proyectos tales 
soluciones son menos probables aser rechazadas si 
se puede demostrar quo son comunes las 
situaciones a las cuales son aplicables. 

Compromiso a la implementaci6n. Es mayor la 
confianza en la mitigaci6n de peligros si los 
gobiernos parecen comprometerse a Ilevarla acabo. 
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En cuanto a la tercera pregunta, se presentan las 
siguientes ideas: 

Combinaci6n de recrsos. Las agencias donantes y 
de asistencia t6cnica duberdn facilitar personal 
profesional para misiones conjuntas, en las diversas 
etapas del ciclo del proyecto. 

Intercambio de experioncias.Los representantes de 
la agencia de asistencia tdcnica deberan presentar 
peri6dicamente estudios de casosy otros materiales 
de entrenamiento para el disefo y la implementaci6n 
de tdcnicas de evaluaci6n de peligros naturales y de 
mitigaci6n, en la formulaci6n de proyectos, tomadas 
de experiencia real de campo. A su vez, a medida 
que mejora su capacidad en esta ,rea, el personal de 
las agencias donantes debera presentar sus 
polfticas, programas y criterios de evaluaci6n del 
proyecto. 

Apoyo institucionaldelgobiemo. La evaluaci6n de 
peligros naturales y mitigaci6n deben estar incluidos 
de manera rutinaria en el desarrollo del personal y 
programas de capacitaci6n conjuntamente con 
actividades de formulaci6n de proyectos. 

b. Incentivos para el anlisis 

El personal de proyectos de una agencia financiera 
para el desarrollo se resistir, a cualquier requerimiento 
para incorporar los peligros naturales en la preparaci6n y 
anlisis del proyecto, a no ser que encaje en los 
mecanismos de andlisis existentes y los mdtodos de 
evaluaci6n. Existen varias formas de promocionar esta 
consistencia: 

Proporcionar informaci6n reusable. Las agencias 
deber~n adoptar pautas para alertar a su personal 
sobre peligros especfficos o darles ejemplos de 
medidas apropiadas de mitigaci6n y los 
requerimientos de su implementaci6n. Este m6todo 
depende del establecimiento de mecanismos para 
asegurar que se acaten estas pautas de manera 
rutinaria. 

Integrar los aspectos do peligroa los mecanismos 
existentes de revisi6n, tiles como misiones do 
programaci6n, informes do identificacidn do 
proyecto, misiones do reconocimiento, y 
evaluaci6nes del proyecto. Los peligros 
inevitabiemente serdn uno de los muchos factores 
que tendran que ser considerados, y existe el riesgo 
de que sean dejados de lado si no son parte del 
formato universal. 

Promover medidas comprobadas do mit'gaci6n en 
relacidn con tipos especfficosdeproyactos.Normas 
de disehio, esquemas de seguro, diversificaci6n de 
cultivos,factibilidaddecultivosodisefiosresistentes 
a peligros, son ejemplos. El personal del proyecto 
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probablemente tendrA ms entusiasmo en relaci6n con 
oportunidades positivas del proyecto que respecto a 
mecanismos de revisi6n. 

IncorporarloscostLsybeneficiosdelamitigaci6nde 
pelig.osa la valuaci6neconfmica. Esto tiene sentido 
en tanto que las decisiones se tomen en base a los 
beneficios econ6micos, que la informaci6n sobre la 
cual se deben basar los cAlculos econ6micos estd 
disponible, y que el anlisis est6 orientado hacia 
mejorar el disefio del proyecto. Es dif(cil generar 
apoyo para una nueva a Aividad a no ser que pueda 
ser justificada en bas, a beneficios financieros y 
econ6micos. Desde este punto de vista, es una 
ventaia demostrar que la mitigaci6n de los rieligros 
puede ahorrar costos financieros y econrricos 2n 
un marco convencional de costos-beneficios. 

Sensibilizar a los miembros del personal del 
proyecto. Esto es especialmente importante para el 
personal responsable de proyectos en regiones 
expuestas a peligros y para los consejeros 
sectoriales responsables de sectores que son 
sensibles a los peligros. La capacitaci6n, la 
cooperaci6n y la publicidad pueden contribuir a que 
el personal del proyecto tome conciencia del 
problema. Probablemente esto, mds que cualquier 
otro factor, puede contrarrestar la resistencia 
institucional y financiera a las evaluaciones de 
peligro y la mitigaci6n por parte tanto de gobiernos 
como de las agencias de financiamiento para el 
desarrollo. 

c. Asignaci6n de responsabilidad contable por p6rdidas 

La preocupaci6n de las agencias financieras para el 
desarrollo sobre la evaluaci6n de peli(j os naturales y la 
mitigaci6n depende del grado al cual los proyectos que 
ellos ayudan a planear o financiar, sufran pdrdidas por 
causa de los desastres naturales. Hay muchas rnaneras 
de asignar responsabilidad contable: 

Evaluar las p6rdidas causadas por peligros naturales 
no s6lo en el contexto del grado de merecimientos 
crdditicios del gobierno o de un sector en particular, 
sino tambidn en relaci6n con el 6rea de programas 
del donante y diseio de proyecto, y su rendimiento 
en relaci6n con el cumplimiento de sus obligaciones 
de pago. 

Estudio, discusi6n, y publicaci6n de evaluaciones en 
los casos de pdrdidas resultantes en provectos que 
no consideraron o evaluaron medidas de mitigaci6n 
de peligro. 

Promover normas profesionales por parte de 
ingenieros, agr6nomos, y otros responsables de la 
planificaci6n y ejecuci6n de proyectos de desarrollo, 
que incluyan la evaluaci6n de los peligros naturales 
y su mitigaci6n. 
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REDUCCION DEL RIESGO DE PEUGROS NATURALES EN LA

FORMULACION Y EVALUACION DE PROYECTOS
 

RESUMEN 

Este capftulo trata de lospeligros naturales y de [a preparaci6n de proyectos de inversi6n enel dmbito del sector agrfcola en Amdrica Latina y el Caribe. lncluye un resumen de 
conceptos claves y polrticas, y de mdtodos seleccionados para la evaluaci6n y formulaci6nde proyectos, que pueden ser usados para incorporar la informaci6n sobre peligros naturales 
en la preparaci6n de pI'oyectos de inversi6n. 

Un andlisis de los proyectos de inversi6n existentes 
en Amdrica Latina y el Caribe indica que los que
corresponden al sector agr'cola generalmente se Ilevan 
acabo con poca o ninguna consideraci6n respecto a los 
peligros naturales. Los peligros afectan a los proyectos
de agricultura mds que los de cualquier otro sector. 
Considerando que serJ necesario hacer inversiones de
aproximadamente US$ 670 billones de d6lares en el 
sector agrfcola entre 1980 y el aio 2000 (FAO, 1981),
hay una gran necesidad de mejorar el conocimiento de 
los peligros naturales, asf como su evaluaci6n y su 
manejo. 

Una combinaci6n de condiciones geogrdficas,
ubicaci6n geografica y capacidad limitada para la
evaluaci6n de los peligros naturale, V la mitigaci6n de 
desastres, hacu a !os pafses del 'ercer Mundo m~s 
susceptibles a los desastres que los parses post-
industrializados. An m~s, el sector agricultura en los 
parses del Terrer Mundo, es frecuentemente el sector 
m~s vulnerable y el que menos capacidad tiene para
enfrentar a los peligros naturales en t6rminos deinfraestructura y de apoyo institucional. 

En la siguiente discusi6n se darn mayor dnfasis a [a 
necesidad de aplicar los mdtodos descritos en la etapa de 
formulaci6n de nuevos proyectos de inversi6n, antes que 
en a revisi6n de proyectos ya preparados. 

A. 	Los peligros naturales en perspectiva 

1. 	 LOS DESASTRES HISTORICOS Y LAS PERDIDAS 
EN AGRICULrURA 

Losdatosprovenientesdeunadiversidaddefuentes 
indican que aproximadarnente el 90% de todos los 
desastres naturales en el mundo ocurren rn parses en 
desarrollo (Long, 1978). Los recientes ejemplos en 
America Latina y el Caribe ilustran la magnitud del 
problema. Cuando los huracanes David y Frederick 
azotaron a la Rep~blica Dominicana en 1979, causaron 
dafios estimados en US$ 342 millones al sector 
agricultura (UNDRO, 1980), destruyendo el 80% de los 

cultivos y el 100% de la cosecha de bananas. Como 
resultado, la producci6n agrfcola cay6 en un 26% en 
1979 y continu6 siendo 16% menor en 1980. La 
agricultura representa el 37% del producto domdstico 
bruto del pars y el 40% del total de empleos
(USAID/OFDA, 1982). En 1984, las peores
inundaciones de Colombia en una d6cada causaron unos 
US$ 400 millones en pdrdidas de cultivos y ganado,
mientras que las inundaciones de 1982 y 1983 en el 
Ecuador disminuyeron el valor de la cosecha de bananas 
en US$ 4,3 millones (UN/ECLA, 1983). 

En resumen, desde 1960 hasta 1989 los desastres
naturales causaron mds de US$ 54 billones de d6lares en 
daios ffsicos a Amdrica Latina y el Caribe. Mientras que
la informaci6n disponible respecto al monto de los 
fondos n3cionales e internacionales destinados a la 
reconstrucci6n, en respuesta acada desastre es limitada,
la necesidad de reorientar fondo. a trabajos post­
desastre recort6 la disponibilidad de fondos orientados a 
nuevas inversiones. 

2. 	 EFECTOS DE LOS DESASTRES EN LA ECONOMIA 

EN SU CONJUNTO 
Adems de los impactos indirectos sociales y

econ6micos sobre una determinada regi6n o sector, los 
desastres pueden afectar el empleo, la balanza 

comercial, la deuda externa, y [a competencia por los
 
escasos fondos para inversiones para el desarrollo. Se ha
Ilegado a decir, a~n, que "el efecto de los desastres 
naturales en los pafses en desarrollo propensos a
desastres tiende a cancelar el crecimiento real en estos 
pafses" (Long, 1978). 

La Figura 2-1 muestra, de manera sencilla, el
impacto que pueden tener los desastres naturales en el 
sector agricultura, sobre la econom'a en su conjunto.
Internamente, los productos de las granjas proporcionan
alimento paia la poblaci6n urbana e insumos primarios 
para la indus-tria. Externamente, son exportados y son 
una fuente de divisas. Las ganancias de los mercados 
internos y exvrnos proporcionan capital para nuevas 
inversiones en la economfa. Atan m~s, las operaciones 
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Figura 2-1 

IMPACTOS ECONOMICOS POTENCIALES DE LOS PELIGROS NATURALES EN EL SECTOR
 
AGRICULTURA EN AMERICA LATINA YEL CARIBE
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del sector generan una importante demanda de 
productos de otros sectores (p.e. fertilizantes, equipos y 
maquinaria). Finalmente, el empleo en la agricultura 
tambidn genera mayor demanda de bienes de consumo 
y servicios de los sectores urbanos. El crecimiento 
urbanoy el dxodo rural son consideraciones importantes 
en el manejo de peligros naturales, pues una de sus 
consecuencias es una sobre-concentraci6n en Areas 
perifdricas urbanas y el aumento de la probabilidad de 
desastres en estas Areas, como resultado de 
inundaciones, deslizamientos de tierra, terremotos y 
otros peligros. 

3. 	 PELIGROS NATURALES Y TEMAS DE 
DESARROLLO 

No obstante el t~rmino "natural", un peligro natural 
tiene cierto elemento de participaci6n humana. Un 
evento flsico, tal como una erupci6n volcnica que no 
afecta alos seres humanos es un fen6meno natural que 
no se considera un peligro natural. Se considera como 
peligro natural cuando el fen6meno natural ocurre en una 
Area pob!ada o con infraestructura que puedo ser 
daiada. Un peligro natural que causa un n6mero 
inaceptable de muertes y!o de dafios apropiedades es un 
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desastre natural. En Areas donde no existen intereses 
humanos, los fen6menos naturales no constituVen un 
peligro ni causan desastres. Esta definici6n es contraria 
a la percepci6n de los peligros naturales como un mal 
inevitable que ocurre debido a las fuerzas incontrolables 
de la naturaleza. Traslada el peso de la causa de los 
procesospuramentenaturalesalapresenciaconcurrente 
de actividades humanas y eventos naturales. 

La Figura 2-2 ilustra esta proposici6n incorporan 
otro argumento a la discusi6n: la relaci6n entre p~rdid 
humanas y econ6micas con la severidad de un evento 
el grado de vulnerabilidad (ocapacidad de supervivencia) 
delosintereseshumanosyecon6micos. 

La capacidad de supervivencia de los proVectos 
depende de muchos factores. Las p6rdidas por causa de 
un evento severo pueden no ser peores o ser an 
menores que los de un evento menos violento, si el 
primero ocurre en una area donde la poblaci6n est6 
adecuadamente preparada aresponder y las estructuras 
ffsicas estan diseiadas y construidas para resistir el 
impacto. Una de las principales diferencias entre 
p~rdidas sufridas por los pafses industrializados y 
aquellas p~rdidas en los menos desarrollados, es el grado 
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Figura 2-2 

EVENTOS DE PELIGROS NATURALES EN EL CONTEXTO DE LOS INTERESES HUMANOS Y ECONOMICOS 
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hasta donde han sido considerados lospeligros naturales 
y las medidas de mitigaci6n en el proceso de 
planificaci6n para el desarrollo. 

Los sistemas de planificaci6n y los planificadores en 

los parses en desarrollo no pueden ser totalmente 
responsables de lo inadecuado de la evaluaci6n del 
peligro natural y de las medidas de mitigaci6n 
implementadas (ver Capftulo 1). Son varias las razones 
para esto. Primero, gran parte del desarrollo estS basado 
sobre escenarios existentes expuestos al peligro. 
Segundo, los planificadores dependen de la 
disponibilidad de informaci6n sobre peligros. Y 
finalmente, el proceso de planificaci6n se da dentro de 
los partmetros existentes - econ6micos, polfticos, 
sociales, tecnol6gicos y culturales - de una sociedad. La 
vulnerabilidad a los terremotos de la ciudad de Mexico es 
un buen ejempo. Esta enorme ciudad descansa sobre 
fundaciones geol6gicas precarias que se van 
deteriorando. No obstante una historia bien 
documentada de actividad sfsmica, las limitaciones 
econ6micas y tecnol6gicas y los complejos elementos 
polfticos, sociales, culturales y demogrficos dificultan la 
introducci6n de medidas de mitigaci6n no estructurales. 

Por otro lado, los sistemas de planificaci6n y los 
mismos planificadores son responsables de algunas 
limitaciones serias en los proyectos de inversi6n en areas 
propensas a peligros. Los sistemas de irrigaci6n, 
caminos, reservorios, presas y otras instalaciones de 
infraestructura son ejemplos primarios. En estos casos, 
donde el sistema de limitaciones y parmetros es menos 
complejo que en la planificaci6n urbana, los 
planificadores deberfan poder incorporar ms 
informaci6n y tener mayor control sobre la toma de 
decisiones. Pero atn cuando se disponga de suficiente 
informaci6n sobre el riesgo de un peligro, muchas veces 
se Ileva a cabo proyectos sin un mfnimo de medidas de 
mitigaci6n. No es raro que una area peri6dicamente 
devastada por huracanes o terremotos sea reconstruida 
una y otra vez de la misma manera. Otros desastres 
ocurren de manera rutinaria, como consecuencia directa 
de la inapropiada intervenci6n humana en areas con 
ecosistemas anteriormente estables. El siguiente 
recuadro presenta los elementos ms importantes para 
incorporar los peligros naturales en los proyectos de 
inversi6n en agricultura. 

La capacidad de supervivencia depende de muchos 

factores, y la mitigaci6n puede ser un factor significativo 
para minimizar los efectos de los desastres. Si bien los 
planificadores y los sistemas de planifiraci6n no son 
responsables de algunos de los problemas asociados con 
los peligros naturales, pueden ejercer influencia en 
corregir parte de sus defectos. La siguiente secci6n trata 
sobre el proceso de integrar la informaci6n de peligros 
naturales en Iapreparaci6n de proyectas de inversi6n. 

B. Conceptos b sicos: Peligros naturales y 
proyectos de inversi6n 

Para facilitar el entendimiento de las siguientes 

secciones, a continuaci6n se definen y se explican varios 
de los principales conceptos. 

1. 	 PROBABILIDAD 

La probabilidad se refiere al grado de certeza de 
ocurrencia de un evento en particular. Usualmente esta 
basada en la frecuencia hist6rica. Por ejemplo, la 
probabilidad de un huracn en un ahio dado podrfa ser 
0,1, o sea 10%, si los huracanes han ocurrido en dos de 
los 61timos 20 afios. Sin embargo, para el prop6sito de 
toma de decisiones, las probabilidades rara vez estdn 
basadas estrictamente sobre informaci6n hist6rica; 
generalmente son reajustadastomandoen consideraci6n 
la informaci6n disponible en el momento, a to cual se 
puede hacer referencia como probabilidad subjetiva. Por 
ejemplo, la observaci6n de que hubieran ocurrido 
tempestadestropicales recientemente en otraspartes del 
mundo, puede dar como resultado que se asigne una 
probabilidad subjetiva mayor a una tempestad local, en 
relaci6n a to que resultarfa en base tnicamente a 
frecuencias hist6ricas. 

2. 	 RIESGO 

El riesgo es generalmente definido como la 
probabilidad de pdrdida. En tdrminos econ6micos esto se 
refiere a iina disminuci6n del ingreso debido a p6rdidas 
que resultan de un peligro natural. Nosotros usaremos la 
palabra con un significado ms general, como referencia 
a la incertidumbre on las variables usadas para la 
planificaci6n econ6mica. Por ejemplo, al evaluar los 
beneficios y costos de un proyecto de irrigaci6n, los 
precios y las cosechas de los cultivos agrfcolas pueden 
fluctuardurantela vida delproyecto. Estasfluctuaciones 
pueden ser causadas tanto por eventos naturales, como 
tambidn por las condiciones cambiantes del mercado y 
de los ciclos climticos. 

3. 	 AVERSION AL RIESGO 

La aversi6n al riesgo se refiere a la actitud individual 
hacia el riesgo. La mayorfa de las personas son contrarias 
al riesgo, es decir, estAn lianas a aceptar alg~n costo 
para evitar el riesgo. Pero hay un amplio espectro en los 
grados de aversi6n (Binswanger, 1980, y Young, 1979). 
En otras palabras, para evitar un nivel dado de riesgo, 
algunas personas pagardn mas que otras. 

4. 	 VALUACION DE RIESGO 

La valuaci6n es la cuantificaci6n de un riesgo. 
Requiere determinar tanto las consecuencias de un 
evento como las probabilidades de que ocurra. Por 
ejemplo, una valuaci6n de riesgo de los efectos 
econ6micos potenciales de un terremoto sobre un 
proyecto de agricultura, requerirA el estimado de su 
impacto sobre actividades de cultivo y componentes 
estructurales, asf como de la probabilidad de ocurrencia
de terremotos en la regi6n durante la vida del proyecto. 

5. 	 MANEJO DE RIESGO 

El manejo de riesgo se refiere a acciones tomadas 
para reducir las consecuencias o la probabilidad de 
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PROPOSICIONES DETERMINANTES PARA INCORPORAR INFORMACION SOBRE
PEUGROS NATURALES A LOS PROYECTOS DE INVERSION EN AGRICULTURA 

- La informaci6n de riesgo sobre peligros naturales raramente es considerada en la 
preparaci6n de proyectos de inversi6n en el sector agricultura. 

- Los proyectos en agricultura pueden sufrir pdrdidas severas por causa de los peligros
naturales. Las pdrdidas pueden tener serias implicancias sectoriales e inter-sectoriales. 

- La consideraci6n adecuada de los temas sobre peligros naturales en la preparaci6n deproyectos, particularmente durante la etapa de formulaci6n, puede reducir grandemente
la vulnerabilidad de las inversiones y minimizar las pdrdidas humanas y econ6micas.
Mientras que la informaci6n b,-sica sobre peligros naturales generalmente estJ disponible, 
una informaci6n mds especffica y sofisticada sobre riesgo y vulnerabilidad puede ser
econ6micamente generada y usada en las diferentes etapas de la planificaci6n para el 
desarrollo. 

- Varios mdtodos analfticos estdn disponibles para incorporar la informaci6n sobre riesgo
de peligros naturales en la evaluaci6n de los proyectos de inversi6n en agricultura. 

eventos desfavorables. De igual manera, el manejo del 
peligro natural se refiere a las actividades que se ejecute 
para reducir los efectos negativos de los peligros
naturales. Por ejemplo, un agricultor puede decidir 
sembrar un cerco contra el viento al costado de un 
campo para reducir la probabilidad que el viento haga
dahio a su cosecha de azicar. Tal medida puede reducir 
su ingreso promedio, si es que tiene que hacer uso de 
tierras que estarfan dedicadas a la producci6n, pero ain 
asf lo hard contra una tormenta incierta pero
potencialmente dafiina. 

6. 	 PROYECTO DE INVERSION 

Un proyecto de inversi6n es el uso de capital para
crear bienes capaces de generar un flujo de beneficios en 
el tiempo. Los proyectos de inversi6n en agricultura
incluyen asentamientos en terrenos, extensi6n agrcola,
agricultura y conservaci6n de suelos. Los proyectos
pueden ser independientes o ser parte de un paquete de 
desarrollo regional initegrado. 

C. 	 El uso de informaci6n de peligros
naturales en Ia preparaci6n de proyectos 
de inversi6n 

Se puede reducir las vutnerabilidades y aumentar la
capacidad para sobrevivir !os desastres naturales,
minimizando los efectos de los pligros naturales sobre 
el sector agrfcola y sobre la economia en su conjunto.
Esto se puede lograr incorporando la informaci6n de 
peligros naturales en la preparaci6n de los proyectos de 
inversi6n en agricultura. C6mo se logra esto, y cudl es su 
relaci6n con el estudio integrado de desarrollo, son temas 
a ser tratados en esta secci6n. 

La planificaci6n para el desarrollo integrado es un 
enfoque multisectorial y multidisciplinario para generar 

planes y propuestas para el desarrollo econ6mico y
social. Asocia temas relacionados con varios sectores y
los 	 inaliza de manera integrada a la luz de las 
necesidades de la poblaci6n y las caracterfsticas de la 
base de recursos naturales. El uso apropiado do recursos 
naturales en base a lineamientos s6lidos de manejo
ambiental busca maximizar oportunidades de desarrollo 
y, al mismo tiempo, minimizar los conflictos ambientales 
(ver Capftulo 3). La elaboraci6n de un estudio de 
planificaci6n para el desarrollo integrado es un proceso
complejo, dentro del cual la preparaci6n de proyectos de 
inversi6n es s6lo uno de los pasos. La preparaci6n de
estudios de planificaci6n y de proyectos de inversi6n es 
muy similar lo cual frecuentemente causa confusi6n. 

Un estudio de planificaci6n para el desarrollo 
integrado tiene cuatro etapas bsicas: la Misi6n 
Preliminar, la Fase I o Diagn6stico de Desarrollo, la Fase 
II o Formulaci6n de Proyecto y Plan de Acci6n, y la 
Implementacin. (Ver el Capftulo 1 para una discusi6n 
detallada de las cuatro etapas de planificaci6n para el 
desarrollo). La preparaci6n de proyectos de inversi6n
dentro de un estudio de planificaci6n para el desarrollo 
tambidn se da en cuatro etapas: Perfil del Proyecto, 
Andlisis de Prefactibilidad, Andlisis de Factibilidad, eImplementaci6n. Los requerimientos de informaci6n delas cuatro etapas de estudio para la planificaci6n del 
desarrollo est~n descritos en el recuadro abajo. 

Aunque la mayorfa de las instituciones no requieren
de informaci6n de riesgo en los lineamientos de 
preparaci6n del proyecto, excepto en la etapa del disefio 
de ingenierfa, los estudios de planificaci6n para el 
desarrollo integrado y la preparaci6n de proyectos de 
inversi6n mejoran cuando los analistas incorporan
informaci6n de peligros naturales en todas las etapas de 
la planificaci6n. Los lineamientos para el uso de 
informaci6n de peligros naturales en la preparaci6n de 
proyectos se encuentran en Ia Figura 2-3 y son tratados 
ms adelante. 
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USO DE INFORMACION DE PEUGROS NATURAL..S EN LA PREPARACION
 
DE PROYECTOS DE INVERSION COMO ARVE DE UN ESTUDIO
 

DE PLANIFICACION INTEGRADA PARA EL DESARROLLO
 

- Los peligros naturales deben ser considerados a lo largo do todo el estudio para el 
dusarrollo. 

- Misi6n Preliminar: La informaci6n sobre peligros naturales debe ser recolectada y 
analizada en ese momento. La informaci6n debe ser usada para definir el Area de 
estudio, los objetivos y caracterfsticas del estudio, y la preparaci6n del programa 
de trabajo que se tiene en mente. 

- f. J: La informaci6n sobre un evento peligroso y los mapas de riesgo deben de 
ser utilizados en el diagn6stico de desarrollo para la identificaci6n de Areas 
propensas al peligro, zonificaci6n para el uso de tierra, e identificaci6n preliminar 
de medidas de mitigaci6n. 

- Fase I: La informaci6n de vulnerabilidad se puede usar para refinar los costos y 
beneficios del proyecto a un nivel de prefactibilidad. Las consideraciones de riesgo 
pueden ser incorporadas en los diferentes estudios de formulaci6n del proyecto 
(mercado, tamahio, ubicaci6n, ingenierfa, etc.) y se pueden seleccionar medidas de 
mitigaci6n estructurales y no estructurales. A nivel de andlisis de factibilidad, la 
informaci6n disponible puede ser complementada por evaluaciones espec(ficas de 
peligros y utilizada para refinar atin mds los ctlculos de costo y beneficio. Se 
pueden usar m6todos ms sofisticados de evaluaci6n probabillstica, generando 
distribuciones probabilfsticas de riesgo. 

- Imlementaci6n: La implementaci6n de una estrategia integrada para el desarrollo 
do proyectos individuales, deberd incluir el monitoreo de procedimientos de 
construcci6n para asegurar el acatamiento de los patrones de ingenierfa para los 
edificios y a las medidas estructurales de mitigaci6n; tambi6n debe programarse el 
monitoreo a largo plazo para asegurar el acatamiento de medidas de mitigaci6n no 
estructurales. 

1. 	 MISION PRELIMINAR frecuencia del evento peligroso pueden ser consultados 
para identificar los problemas y oportunidades del Area. 

Se debe introducir la informaci6n de riesgo desde las Por ejemplo, un mapa de Ilanuras de inundaci6n, 
primeras etapas de la planificaci6n del proyecto. (Ver 	 producido por tdcnicas de sensoramiento remoto, 
Ap6ndice A para mayores detalles sobre los tipos de 	 mostrar, las Areas sujetas a severas inundaciones. 
informaci6n disponibles sobre peligros naturales). 	 Desde el comienzo del proceso de planificaci6n del 
Cuando esta informaci6n es incluida en la etapa de la 	 proyecto, los planificadorespodrn no asignartalesAreas 
Misi6n Preliminar, el disefio del estudio integrado y los 	 aactividades agrfcolas que requieren cuantiosa inversi6n 
proyectos de inversi6n pueden acomodar los factores de 	 de capital y, en cambio, proponer un uso alterno del 
riesgo; si los riesgos son demasiado grandes, se pueden terreno, menos sensible a las inundaciones. 0 los 
considerar estrategias alternas de desarrollo. Si no se planificadores podrdn considerar prdcticas de mitigaci6n 
inciuye infornaci6n de riesgo hasta la etapa del analisis de peligro para reducir el riesgo a niveles aceptables (ver 
de factibilidad, en 6sta es generalmente demasiado tarde Capftulo 8 para una discusi6n de evaluaciones del peligro 
para cualquier acci6n, salvo las correctivas. de inundaci6n y tdcnicas de sensoramiento remoto). 

2. FASE I - DIAGNOSTICO DEL DESARROLLO El diseiode proyectos de inversi6n comienza en esta 
etapa con el desarrollo do perfiles alternos do proyectos. 

Los temas relacionados a los peligros naturales Un perfil de proyecto debera incluir los objetivos del 
deben ser a6n mis tenidos en cuenta en la etapa del proyecto y las caracterfsticas principales, estimaciones 
diagn6stico del desarrollo. Los mapas de riesgo y la aproximados de costos y beneficios, y una identificaci6n 
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MISION PREUMINAR (DISElO DEL ESTUDIO) 

PREGUNTAS QUE DEBEN HACER LOS PLANIFICADORES: 

- jQu6 tipo de informaci6n sobre peligros naturales estJ disponible para el area en estudio, 
y qu6 informaci6n adicional se necesita? 

- ZCudles son los beneficios de incorporar informaci6n sobre peligros naturales en esta 
etapa? 

DECISIONES IMPORTANTES QUE SE DEBEN TOMAR EN ESTA ETAPA: 

- .Qud valoros serrn asignados a aspectos de peligros naturales en la medida quo estos se
relacionan con la definicin de las caracterfsticas de proyectos potenciales, es decir, drea,
objetivos, poblaci6n-objetivo? 

- ZHabidndose especificado estos valores, cudles son las definiciones de las caracterfstias 
definitorias? 

FASE I:DIAGNOSTICO DEL DESARROLLO 

(FORMULACION DE ESTRATEGIA EIDENTIFICACION DEL PROYECTO) 

PREGUNTAS QUE DEBEN HACER LOS PLANIFICADORES: 

- .Qud tipo de informaci6n deber, serd usada? 
- ZC6mo pueden los planificadores complementar informaci6n no probabilfstica sobre

peligros a fin de evaluar [a incertidumbre del proyecto?
- iSon los peligros naturales una variable significativa en la identificaci6n de proyectos de 

iiversi6n? 
- Pueden las medidas de mitigaci6n ser incluidas como parte de la estrategia de desarrollo? 

ZCudles? 

DECISIONES IMPORTANTES QUE SE DEBEN TOMAR EN ESTA ETAPA: 

- , Cul es el nivel aceptable de riesgo para la poblaci6n afectada y el proyecto de inversi6n? 
- iCuiles son los temas relevantes de peligros naturales en el Araa del proyecto? 
- ilud prioridad debe de ser dada a cada cudl? 
- ZSe necesitan modificaciones del perfil del proyecto? 
- LSe necesitarin estudios adicionales de evaluaci6n del peligro para la formulaci6n del 

proyecto de inversi6n? 

preliminar de alternativas para el disehio y su Y3. FASE II - FORMULACION DE PROYECTO
implementaci6n. Estas actividades deben guardar DEFINICION DEL PLAN DE ACCION
consistencia con la informaci6n sobre peligros naturales En a Fase , los pryects dp ivesion son
obtenida por las etapas de la Misi6n Preliminar y del generados y seleccionados. Esta fase incluye ios arlisisDiagn6stico del Desarrollo, dentro del estudio de de prefactibilidad y de factibilidad y est, basada sobreplanificaci6n para el desarrollo integrado. una metodologfa aceptada para la formulaci6n de 
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Figura 2-3
 

EL USO DE INFORMACION SOBRE PELIGROS NATURALES EN LA PREPARACION DE
 
PROYECTOS DE INVERSION EN EL CONTEXTO DE ESTUDIOS DE PLANIFICACION
 

PARA EL DESARROLLO INTEGRADO
 

ETAPAS DEL ESTUDIO DE 	 PROCESO DE PREPARACION DE ACTIVIDADES ESPECIFICAS RELACIONADAS CON 
PELIGROS NATURALESPLANIFICACION PARA EL PROYECTOS DE INVERSION 


DESARROLLO INTEGRADO
 

1 II 	 I 

MISION PRELIMINAR * 	 recotecci6r de informaci6n bsica 
inctuyendo temas de petigros naturates. 

* 	 Determinaci6n del peso a ser asignado aSDeterminacic~n de Areas 
de estuio e inter6s. 	 Generaci6n de ideas de Los pet igros naturaLes en el estudio de 

proyectos de inversi6n pLanificaci6n integrada.Preparaci6n del acuerd 
del proyecto 

FASE I: JIAGNOSTICO PARA EL 
DESARROLL0 * Identificaci6n de [a situaci6n de 

pet igros 
naturates en el 6rea del proyectoRequerimientos regionates; PERFIL DE PROYECTO 

* Determinaci6n de riesgo sociatmente y diagnrstico de recursos, 
identificaci6n de temas 	 Preparaci6n de perfites aceptable para cada petigro 
crfticos y de conforma- de proyecto * Recoteccion/preparaci6f de informaci6n 

especffica sobre riesgodepeigronaturaLciones institucionates 

y vulnerabitidad
 

FASE II: FORMULACION DE
 
* 	Identificaci6n y antisis t6cnico dePROYECTU Y PLAN DE ACCION 

medidas de mitigaci6n en La formurtaci6n 
de proyectos 

Formutaci6n de una estra- I . Formutaci6n de proyecto. * Vatuaci6n de [as nedidas de mitigaci6n 

PREFACTIBILIDAD 


tegia regional de desarro-	 Revisi6n de La viabitidad * Vatuaci6n a nivet prefactibilidad de Los 

Ito incIuyendo programas t~cnica y econ6mica proyectos
 
institucionates, apoyo
 
Legal y fiscal. Formuta­
cin de proyectos de i FACTIBILIDAD * SeLecci6n de Las mejores opciones de
 

proyecto y Las medidas ms adecuadas deinversion. 

inversion. detattada y mitigaci6n


* Vatuaci6n econ~ica final considerando elevaluaci6n final de Los 
proyectos seLeccionados riesgo

* 	Disefio final de proyectos inctuyende 
medidas de mitigaci6n (estructurales y noIMPLEMENTACION 

estructurates)
 

La IMPLEMENTACION 	 * Fiscal izaci6n de procedimientos deInptementaci6n de 
estrategia de desarrolto construcci6n, acataci6n y conformidad con 

integrado: programs IIpt~eentaci6n de proyectos eL disefio de ingenieria de edificios y 
medidas estructurates de mitigaci6ninstitucionates, legates 	 de inversi6n seteccionados 

* FiscaIizaci6n de La imptementaci6n dey fiscates y proyectos 
nedidas no estructurates de mitigaci6nde inversi6n. 


*Diserode fiscalizacl6na Largo ptazo para 
garantizar La operaci6n de Las medidas de 
mitigaci6n inplement,das. 

proyectos. El anglisis de pre-factibilidad involucra 	 la tasa interna de retorno, relaci6n beneficio-costo, y 
evaluaci6n preliminar de la viabilidad t6cnica 	 y probabilidades de recuperaci6n de capital). 
econ6mica del proyecto propuesto: se comparan 
enfoques alternos de sus diferentes elementos, los Aunque en la prctica no suele ocurrir asf, el disefio 

mejores son recomendados para analisis adicional, y se de proyectos individuales de inversi6n deberfa incorporar 

estima los costos de inversi6n y operativos. El analisis de los siguientes tipos de informaci6n sobre peligros 
factibilidad comprende la determinaci6n final de 	 la -iaturales: 
viabilidad del proyecto, se reexamina cada aspecto del 
mismo y refina la estimaci6n de sus beneficios (flujo de La incidencia de riesgo de peligros en el area del 
ingresos, aumento en la producci6n, generaci6n de proyecto 
empleo, etc.), costos (construcci6n, operacic6n 	 y La incidencia de riesgo de peligros en las areas de 

la actividad comercial y rutas de comercializaci6n delmantenimiento, consurno de recursos, efectos de 
poluci6n, etc.), y criterios evaluativos (valor actual neto, proyecto 
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FASE II - FORMULACION DE PROYECTO Y DEFINICION 

DEL PLAN DE ACCION 

PREGUNTAS QUE LOS PLANIFICADORES DEBEN HACER: 

ZQu6 componentes del estudio de formulaci6n de proyecto deben incluir 
consideraciones de peligros naturales? 
-.Es adecuada la informaci6n disponible sobre peligros para la formulaci6n de 
proyectos de inversi6n? 

- Qud tipos de medidas de mitigaci6n deben ser consideradas durante la etapa de 
formulaci6n de proyecto? 

DECISIONES IMPORTANTES A SER TOMADAS EN ESTA ETAPA: 

- .C6mo se llevarA a cabo la identificaci6n y el andlisis tdcnico de las medidas de
mitigaci6n de peligros naturales? 

- ZC6mo se determinardn las mejores opciones de proyecto y las ms adecuadas 
medidas de mitigaci6n? 

La vulnerabilidad del suministro y/o costo de 
insumos de producci6n (p.e., materia prima, equipo, 
fuentes energdticas) en funci6n de los peligros
naturales. 
Vulnerabilidad de los precios de producci6n del 
proyecto a eventos de peligros naturales.-
Vulnerabilidad de estructuras f(sicas y de procesos
de producci6n a eventos de peligros naturales. 
La existencia de legislaci6n, vigente o propuesta, 
que establece lineamientos para la mitigaci6n del 
riesgo de peligros naturales en el diseo del 
proyecto. 
La efectividad y costo de medidas alternas de 
mitigaci6n de peligros naturales. 

El factor crftico para la incorporaci6n exitosa de 
nsideraciones de peligro natural en la fase de 
rmulaci6n del proyecto, es la habilidad que posean los 
anificadores de dicho proyecto para hacer uso de la 
formaci6n de peligros en el disehio. La identificaci6n de 
edidas de mitigaci6n costo-efectivas que reducirdn 
)nificativamente los riesgos es de importancia crucial. 
) toda medida de mitigaci6n debe ser implementada
io s6lo aquellas cuyos beneficios excedan sus costos. 

Las medidas de mitigaci6n pueden ser estructurales 
no estructurales. La mitigaci6n estructural incluye 
adidas ffsicas o normas tales como c6digos de
nstrucci6n, especificaciones de materiales, y patrones 

comportamiento para edificios nuevos; el 
'orzamiento de estructuras existentes para aumentar 
resistencia al peligro y dispositivos de protecci6n tales 
mo diques. Las medidas no estructurales concentran 
icamente su atenci6n en identificar areas propensas a
ligros y limitar su uso. Los ejamplos incluyen Ia 
nificaci6n para uso de terrenos, la selecci6n de lugares 
ra la construcci6n de edificios, incentivos tributarios, 
)gramas de seguros, reubicaci6n de residentes para
irarlos de zonas de impacto de un peligro y 

establecimientodesistemasdepron6sticoydealerta. La 
Figura 2-4 presenta algunos ejemplos de medidas 
estructuralesy no estructurales de mitigaci6n relevantes 
al sector agricultura. Para una discusi6n mds detallada de 
medidas de mitigaci6n relacionadas con peligros
especfficos, ver los Capftulos 8 a 12. 

Se puede presentar un fuerte argurnento para
resaltar la aplicaci6n de medidas no estructurales en los 
parses en desarrollo. Esencialmente, todas las medidas 
de mitigaci6n estructurales tienen un costo directo que
debe ser afiadido al proyecto bajo consideraci6n. Dada la 
falta de percepci6n del riesgo de peligros naturales que
prevalece, los costos adicionales no parecerdn ser 
justificados a la luz de los costos y.beneficios esperados.
Esto no quiere decir que las medidas no estructurales de 
mitigaci6n no ahiadan costos a los proyectos o a la 
sociedad, sino que en una Jrea sujeta a inundaciones, 
por ejemplo, los costos econ6rmicos y sociales de 
medidas tales como polrticas de zonificaci6n y seguros
de cosechas, probablemente seran mucho menores que
dquellos que se presentarfan para el establecimiento de 
sistemas de control de inundaciones, a gran escala, en 
tdrminos de costo inicial, operaci6n y mantenimiento. 
An m~s, las actividades agrfcolas que han sido las m~s
afectadas por peligros naturales, son las que esttn 
vinculadas a proyectos agrfcola de gran escala. 

Cuando las caracterfsticas del proyecto impiden la 
adopci6n de medidas de mitigaci6n no estructurales, se 
deben explorar sistemas mas costosos de mitigaci6n
estructural, como una manera de reducir los riesgos a un 
nivel socialmente aceptable y econ6micamente factible. 

4. IMPLEMENTACION DEL PROYECTO 

La etapa de implementaci6n comienza ura vez que
los proyectos de inversi6n y el plan de acci6n de un 
estudio de planificaci6n para el desarrollo han sido 
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IMPLEMENTACION DEL PROYECTO 

PREGUNTAS OUE LOS PLANIFICADORES SE DEBEN HACER: 

- .Se incluyen consideraciones de peligros naturales en la fase de implementaci6n?
SCuales? 

- Oud acciones se pueden tomar para asegurar que la implementaci6n de los proyectos se 
adectja alas normas de ingenierfa especificadas y que las medidas de mitigaci6n se estdn 
implementando adecuadamente? 

DECISIONES IMPORTANTES A SER TOMADAS EN ESTA ETAPA: 

- jIncluye el diseiio final del proyecto las necesarias medidas de mitigaci6n? 
- iEstdn establecidos los procedimientos de monitoreo y mantenimiento para laimplementaci6n de medidas de mitigaci6n en la fast de implementaci6n del proyecto 

determinados. Seg6n la naturaleza y el alcance del 

estudio en su conjunto, y de los proyectos individuales 

seleccionados, la implernentaci6n puede ser simultdnea 

a la implementaci6n de programas de apoyo sectoriales 

y regionales, y al desarrollo do marcos legales e
institucionales, a precedida par ellos,.


Lmnlemoen i~nd pretos.deinerinesuna
La implementaci6n de proyectos de inversi6n es una 
fase crftica para la incorporaci6n exitosa de las 
consideraciones sobre peligros naturales en el proceso de 
planificaci6n para el desarrollo. Todo el esfuerzo 
realizadoenetapaspreviasseperderAsilosproyectosno 
son cuidadosamentemonitoreadosduranteel procesode
implementaci6n y se asegura que se cumplen tanto las 
medidas estructurales de mitigaci6n, como la selecci6n 
y adopci6n de las medidas no estructurales de 
mitigaci6n. 

D. 	 Incorporaci6n de los peligros naturales en 

la planificaci6n y en la toma de decisiones 

en el sector piblico 


1. 	 ACTITUDES HACIA RIESGOS DE PELIGROS 

NATURALES 


Mientras que la aversi6n del riesgo anivel individual 
estJ bien documentada, el tema de si las instituciones 
gubernamentales deben o no ser neutrales frente al 
riesgo, ha sido tema de controversia. ZDeber, 
considerarse el riesgo en el andlisis de los proyectos del 
sector pcblico? 

Se ha argumentado que aunque los individuos son 
adversos al riesgo, los gobiernos deben tomar una 
actitud neutral frente a 61 porque, dado que los
beneficios y costos del proyecto estdn diluidos entre el 
gran nimero de individuos de la sociedad, el nivel de 
riesgo que encara cada persona es despreciable. Esto 
implica que los gobiernos deben de ser indiferentes en la 
opci6n entre un proyecto de alto riesgo y otro de bajo
riesgo, siempre y cuando los dos tengan el mismo valor 
actual neto esperado (VAN) (Arrow and Lind, 1970). 
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Este argumento es vdlido s6lo hasta cierto punto. La 
realidad de los pafses en desarrollo sugiere Iocontrario. 
Las decisiones gubernamentales deben de basarse en el 
costo de oportunidad que, para la sociedad, tienen los 
recursos invertidos en el proyecto y en Ia pdrdida de 
bienes econ6micos,funcionesy productos. En vista de la 
responsabilidad que recae sobre el sector ptblico para la 
administraci6n de escasos recursos y considerando 
temas tales como la deuda fiscal,los balances 
comerciales, la distribuci6n de ingresos y un amplio 
rango de otras consideraciones econ6micas, sociaies y
polfticas, los gobiernos no deben ser neutrales respecto
al riesgo. 

Supongamos que existen dos proyectos bajo
consideraci6n en la zona costera de un pars en desan ollo. 
El Valor Actual Neto (VAN) del proyecto A es US$ 2 
millones y el del proyecto BUS$ 1,5 millones. Debido a 
que el proyecto A tiene un VAN ms alto, deberfa ser 
seleccionadr) si es que se ignorasen los riesgos. Sin 
embargo, el proyecto A es vulnerable a inundaciones y 
su 	VAN presente, segn su frecuencia y severidad, 
podrfa serentre US$ 0,5 yUS$ 2,5 millones. El proyecto
Bes menos susceptible a dahos por inundaciones y por
Io tanto tiene un VAN en el rango entre US$ 1,3 aUS$ 
1,7 millones. Dado que los rdditos del proyecto B son 
ms estables, los participantes directamente 
involucrados podrfan preferir el proyecto con un VAN 
ms bajo. Atn ms, probablemente no se impresionarfan 
con los argumentos respecto al mdrito de compartir
socialmente el riesgo, dado que el riesgo (la variaci6n de 
VAN) de estos proyectos que su comunidad soporta
directamente es bastante grande. 

En la prctica, ni la mayorfa de los gobiernos de 
America Latina y el Caribe, ni sus agencias de 
planificaci6n, perciben la necesidad de reducir la 
vulnerabilidad de los proyectos de inversi6n alos peligros
naturales y tienden a ignorar el tema en sus 
evaluaciones. Algunas de las razones para esta falta de 
percepci6n estn dadas en el siguiente recuadro. 
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CAUSAS PRINCIPALES DE LA FALTA DE PERCEPCION DE LA NECESIDAD
 
DE REDUCIR PERDIDAS EN PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA
 

- La magnitud de los riesgos y los ahorros potenciales de la mitigaci6n so perciben coma 
muy bajos. 

- Las presiones polfticas y financieras hacen poco atractivo tomar pasos cuidadosos ahora 
para evitar prdidas en el futuro. 

- Si ocurren prdidas, las agencias intemacionales darn asistencia. 
- Los peligros naturales son aceptados como inevitables y poco se conoce acerca de la 

mitigaci6n no estructural. 
- El peso del anlisis, fortalecimiento de instiwciones, e implementaci6n, desanima el 

esfuerzo de la evaluaci6n. 
- Los costos polfticos, financieros, econ6micos y sociales de las evaluaciones do peligros 

naturales y de la mitdgaci6n pueden no siempre ser menoies quo los beneficios. 
- Los costos de Ilevar a cabo evaluaciones de peligro natural y mitigaci6n recaen sobre 

instituciones gubernamentales quo no pueden recuperar directamente los beneficios de 
la prevenci6n de p6rdidas en el futura. 

- Los derechos de propiedad alrededor de las inversiones no necesariamente constituyen 
un fuerte incentive para evitar p~rdidas de peligros. 

Las instituciones nacionales e internaci' -ales de la 
banca tambidn tienden hacia la neutralidad en el trato de 
riesgos de peligros naturales. Generalmente estdn mds 
preocupadas con la manera come los factores 
macroecon6micos y polfticos pueden afectar la 
capacidad de page en su conjunto perparte del gobierno, 
que con el efecto de los factores de riesgo para la 
recuperaci6n de costos. Como resultado, los pr~stamos 
son rutinariamente hechos con poca o ninguna 
evaluaci6n del riesgo. Si esta actitud tiene sentido para 
el banco, porque concede pr6stamos en base a la 
credibilidad de crddito del gobierno y no asume el riesgo 
de ningn proyecto individual, carece de sentido para los 
pa.ses deudore3. 

2. 	 ESTABLECIMIENTO DE CRITERIOS DE 
EVALUACION Y PRIORIDADES 

En el trato con las actitudes gubernamentales y de la 
sociedad hacia los peligros naturales, los planificadores 
pueden beneficiarse de un anlisis multiple-criterio o, 
come a veces se le llama, an~lisis de objetivos multiples 
en conflicto. Este mdtodo ha sido usado en evaluaciones 
ambientales y estA ganando creciente aceptaci6n para la 
incorporaci6n de metas y prioridades de la sociedad en la 
selecci6n de proyectos de inversi6n. 

El analisis de multiple-criterio implica el 
establecimiento de un conjunto de objetivos y un 
subconjunto de atributos que representan las metas 
sociales, econ6micas, polfticas y ambientales que 
deberan ser satisfechas par proyectos especfficos. Los 
grupos sociales relevantes (gobierno, grupos de interds, 
Ifderes cr ounitarios, etc.) participan estableciendo 
objetivos y atributos y d~ndoles pesos discriminatorios. 
Los proyectos, entonces, pueden ser evaluados en 
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t(rminos de su capacidad para satisfacer la meta 
respectiva. Si el establecimiento de objetivos y atributos 
es adecuadamente orientado, se puede introducir los 
criterios de vulnerabilidad a peligros naturales en el 
andlisis junto con otras metas. (Vira y Haimes, 1983; 
Haimes et al, 1978; Keeney y Raiffa, 1976). 

Es importante recordar que, sean cuales fueren los 
m6todos usados en la evaluaci6n de un proyecto, no son 
los planificadores sino quienes toman decisiones los quo 
al final decidir~n sobre las opciones para la inversi6n 
p~iblica. El an~lisis de multiple-criterio obliga a quienes 
toman decisiones manifestar explfcitamente sus criterios 
de evaluaci6n. Mientras quienes toman decisiones dardn 
alta prioridad a una baja vulnerabilidad en la selecci6n de 
proyectos por razones econ6micas o polfticas, los 
peligros naiurales no siempre sern considerados en la 

decisi6n final. 

El anlisis de multiple-criterio puede ser aplicado 
durante el ciclo del proyecto, desde la etapa de perfil
hasta el estudio de factibilidad, pera dado quo es efectivo 
en la identificaci6n temprana de los prayectas mds 
deseables y de los componentes del proyecto, su usa en 
las etapas iniciales de planificaci6n del proyecg:) 
maximiza sus beneficios. 

E. 	 Principios de anz isis econ6mico 

El andlisis de costo-beneficio es un mdtodo que 
evala [a eficiencia de las actividades del sector ptblico, 
permitiendo una comparaci6n entre los mdritos de 
diferentes proyectos de gobierno en el tiempo. Existn 
varias tdcnicas disponibles y los analistas debern 
escoger la mejor para cada case. 



Cuando las personas privadas evalan si realizar o no 
una inversi6n, toman en consideraci6n s6lo los 
beneficios que tienen impacto personal sobre ellos; este 
es el analisis financiero. En el andlisis econ6mico se toma 
en cuenta la perspectiva social, incorporando todos los 
beneficios y costos que afectan a la sociedad. 

Otro aspecto importante del andlisis econ6mico es el 
criterio "con y sin": .cual serfa el estado de las cosas 
"con" versus "sin" el proyecto realizado? El andlisis "con 
y sin" ayuda a identificar los beneficios y los costos del 
proyecto. Supongamos que un provecto de irrigaci6n 
estJ siendo considerado para una Area donde el 
rendimiento de las cosechas estJ aumentando. El 
proyecto las aumentard aun mds. La evaluaci6n de los 
beneficios potenciales serfa errada si se atribuyese todas 
las mejoras al proyect.), ya que algunas de elias hubieran 
ocurrido de todas maneras (Howe, 1971). En dreas que 
est~n creciendo r~pidamente, es de particular 
importancia asegurarse que los beneficios y costos sean 
debidamente contabilizados y que no incluyan cambios 
que se hubieran dado de todas maneras ain sin el 
proyecto. 

La evaluaci6n econ6mica do ios proyectos puede ser 

organizada en cuatro pasos principales: 


- Identificaci6n y c~lculo de todos los costos de los 

proyectos propuestos; 


- identificaci6n y calculo de todos los beneficios del 

proyecto propuesto:
 

- Descuento de los beneficios netos futuros y 

expresi6n en tdrminos de d6lares corrientes; y 


- Evaluaci6n de flujo neto de proyecto de los 

proyectos propuestos. 


Mientras estos pasos pueden parecer sencillos, -Jn 
anilisis detallado requiere un esfuerzo considerable. El 
economista o planificador que Ileva a cabo el an~li .3 
deber trabajar con otros especialistas tales comr,' 
agr6nomos, ingenieros e hidr6logos para asegurarse que
todos los factores relevantes han sido tonados on 
cuenta y que las relaciones tdcnicas e institucionales 
estan adecuadamente reflejadas. Este enfoque integrado 
e inter-disciplinario de la planificaci6n ha sido 
recomendado por la OEA (OEA, 1984). 

1. DETERMINANDO LOS COSTOS 

Al determinar los costos de un proyecto, es 
importante que todos ellos est~n reflejados con 
precisi6n, incluyendo aquellos que puedan no ser 
inmediatamente evidentes. Hay, por supuesto, costos 
directos. Los materiales y la administraci6n est~n entre 
ellos, asf como el consumo de recursos naturales. Los 
costos de la reducci6n de la vulnerabilidad al peligro
natural son costos directos sean estructurales - sistemas 
de canales, presas, diques, rompevientos - o no 
estructurales. Adem~s, tenemos costos indirectos. Por 
ejemplo, si un nuevo proyecto ha de hacer uso de los 
recursos hfdricos de cultivos cercanos, cualquier 
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disminuci6n en la producci6n agrfcola en esa drea debe 
ser tomada en cuenta como un costo del proyecto.
Luego estdn los "rostos de oportunidad" -la pdrdida de 
los beneficios que ie acumularfa si se diera uso alterno a 
los recursos que estdn siendo dedicados al proyecto. 

El analista tambi6n debe ser conciente que, debido 
a las distorsiones del mercado,los precios de los insumos 
puedan no reflejar su vrdadera valoraci6n par Ia 
sociedad. En tales casos, los precios debertn ser 
ajustados para corregir estas distorsiones. Si el subsidio 
de un gobierno baja el costo del fertilizante utilizado en el 
proyecto, el analisis econ6mico debe sumar el monto del 
subsidio al precio de mercado del fertilizante para reflejar 
su verdadero costo para la sociedad. Los precios 
ajustados son referidos como "precios sombra". 

2. DETERMINANDOLOSBENEFIClOS 

Los beneficios directos de un proyecto agrfcola 
pueden resultar de un aumento en el valor o cantidad del 
producto agrfcola y tambi6n de una disminuci6n en los 
costos de producci6n. Los beneficios de la mitigaci6n de 
peligros naturales pueden ser medidos en tdrminos de 
p~rdidas de ingreso que han sido evitadas. Los proyectos 
tambi~n generan beneficios indirectos. Por ejemplo, un 
proyecto de irrigaci6n puede tener beneficios no 
previstos al aumentar la productividad del terreno 
adyacente al terreno irrigado por el proyecto. 

Una evaluaci6n de los beneficios de un proyecto 
debe incluir s6lo los aumentos reales en la producci6n.
Un proyecto de control de inundaciones puede elevar el 
valor de las tierras de cultivo en el area protegida, pero 
dado que este mayor valor refleja la mayor producci6n
potencial de [a tierra, contabilizarlo como un beneficio 
resultarfa duplicr los beneficios del proyecto dos veces. 

La consideraci6n de los riesgos de peligros naturales 
requiere diferenciar entre los conceptos de flujo de 
ingresos y flujo de beneficios del proyecto. Mientras que 
el ingreso generado por ur, proyeco es un componente 
principal de los beneficio,; no refeja algunas variables 
esenciales. Por ejemp , =a estabilidad de ingresos y de 
empleo del proyecto, y de actividades asociadas, puede 
verse severamente afectada par un evento peligrosc 
pero, con solo reajustar el flujo de ingresos a la 
incertidumbre asociada con eventos de peligros 
naturales, no se reflejard las alteracioncs econ6micas y
sociales que provendrfan de los efectos sobre los 
ingresos y el empleo. El flujo de beneficios refleja tales 
pdrdidas. En el caso de un proyecto que incluye medidas 
de mitigaci6n, el an~lisis econ6mico deberA incluir el 
beneficio adicional de evitar perdidas. Una adecuada 
identificaci6n del flujo de beneficios de un proyecto
permite a los analistas evaluar el efecto neto de 
introducir medidas de mitigaci6n al disehio de proyecto, 
dado que tanto el costo directo de esas medidas como el 
beneficio esperado, ser~n incluidos en el proceso de 
evaluaci6n. 
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3. DESCUENTO DE LOS FLWOS NETOS DEL 
PROYECTO 


La tercera etapa en el andlisis del proyecto consiste 

en descontar los beneficios y costos futuros. Esto se 

logra utilizando una tasa de descuento para convertir los 

valores futuros a valores presentes. La necesidad de 

descontar costos y beneficios futuros obedece al hecho
 
de que una cantidad dada de dinero vale ms hoy que en 

el futuro: el dinero de hoy puede ganar intereses entre 

ahora y entonces. Una inversi6n de US$ 100 a un 

interds anual del 10% tendr, un valor de US$1 21 al cabo
 
de dos afios. Los beneficios y costos futuros debern ser
 
descontados para que puedan ser expresados con un 

denominador comn - d6lares de hoy o valor actual. 


El analista de proyecto deberd decidir respecto a la 
tasa de descuento, y frmcuentemente se usa mts d6 una 
tasa en un proyecto. Para el an~lisis financiero, la tasa de 
descuento es generalmente la que la compafira para la 
cual se estJ haciendo el an~lisis, pagarfa por un 
prdstamo. En el an~lisis econ6mico se sugieren tres 
alternativas para la tasa de descuento: el costo de 
oportunidad del capital, el costo de pr6stamos y la tasa 
preferencial del tiempo social (Gittinger, 1982). 
Probablemente la tasa ms apropiada sea el cos.o de 
oportunidad del capital, quo se obtiene calculando la que
corresponderla a la utilizaci6n de todo el capital de la 
economfa si se emprendiera todas las inversiones 
posibles que rindieran tanto o ins en r~ditos que aquella 
bajo estudio. El costo de oportunidad del capital no se 
puede conocer con certeza paro en la mayorfa de los 
pafses en desarrollo se considera entre el 8% y el 15% 
en tdrminos reales. 

La tasa para prdstamos es la ms com~inmente 
propuesta cuando un pars tiene la expectativa de obtener 
financiamiento externo para proyectos de inversi6n. Las 
tasas financieras de intereses, sin embargo, 
generalmente son demasiado bajas para justificar su uso 
en el andlisis econ6mico, y a~n podrfan ser negativas en 
tdrminos reales cuando la tasa de inflaci6n es alta. La 
tasa preferencial del tiempo social difiere del costo de 
oportunidad de capital, pues asigna una tasa de 
descuento rnenor a los proyectos p~blicos que a los 
privados, dado que la sociedad tiene un horizonte de 
tiempo mts lejano. 

4. 	 EVALUACION DE PROYECTO 

El valor actual neto o descontado (VAN) est-
representado matemkticamente como: 

I r 	/(1 + r) -I C,/(1 + r)' para t = n1,2....... 


donde B = beneficios, C = costos, r = tasa de 
descuento, t = perfodo de tiempo, n = vida del proyecto 
en afios, y I = factor de sumaci6n. Despuds de que se 
han evaluado los beneficios y,costos y una tasa de 
descuento ha sido seleccionada, esta ecuaci6n indicard 
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el VAN del proyecto en consideraci6n. Los criterios 
econ6micos utilizados para determinar el valor de un 
proyecto son (a) si es que el VAN es positivo y (b) si el 
VAN es ms alto que aquel de proyectos altemos. Otra 
manera de comparar beneficios y costos es fijar la 
ecuaci6n igual a cero y solucionar por el valor de r. Este 
valor es referido como "tasa interna de retorno" (TIR). 

Esta ecuaci6n frecuentemente es reordenada como 
una relaci6n de beneficio-costo para facilitar la 
comparaci6n de proyectos: 

I B /(1+ r)'
 
para t = 1,2......
n
 

I C,/(1 + rY 

Cuanto ms alto el VAN del proyecto ms alto serd 
el resultado de esta relaci6n. Una relaci6n beneficio­
costo mayor de uno indica que los berieficios 
descontados exceden los costos descontados. 

F. 	 Incorporaci6n de los desastres naturales 
al anIisis econ6mico de los proyectos de 

inversi6n 

Existen varios m~todos para la evaluaci6n de los 
componentes de peligros naturales en el andlisis 
econ6mico de proyectos. Algunos pueden ser aplicados 
cuando s6lo se dispone de poca informaci6n del peligro, 
otros son apropiados cuando la informaci6n sobre 
distribuciones de probabilidad puede ser obtenida. Todos 
pueden ser usados para comparar diferentes proyectos 
o diversas alternativas en un misrno proyecto. Los 
m6todos usados cuando se dispone de informaci6n 
limitada, pueden ser aplicados en las etapas de andlisis 
de perfil del proyecto y de prefactibilidad. Aquellos que 
utilizan informaci6n probabilrstica generalmente son 
usados en los estudios de factibilidad, pero tambidn 
pueden ser usados en la etapa de prefactibilidad. En 
todos los casos los m~todos deberan ser aplicados lo 
mas temprano posible en el ciclo del proyecto. 

1. 	 CRITERIOS DE DECISION CON INFORMACION 
UMITADA 

Los mdtodos de evaluaci6n de riesgo que 
compensan 1a falta de informaci6n son cuatro: perfodo 
de corte, reajuste de la tasa de descuento, teora de !os 
juegos y analisis de sensibilidad. 

a. 	 Perfodo de Corte 

El procedimiento ms crudo para incorporar riesgo 
en el anlisis econ6mico es el uso de un perrodo de corte 
(Mishan, 1982). Esutilizadoprincipalmenteporagencias 
privadas de inversi6n, interesadas en la recuperacil de 
capital ms que en el desarrollo a largo plazo. Con este 
m~todo, los proyectos econ6micamente factibles 



deberan acumular suficientes beneficios para superar los 
costos del proyecto en relativamente pocos afios. Para 
aquellos proyectos muy riesgosos, el perfodo de corte 
puede ser establecido en tan solo dos o tres aios,
mientras que para los proyectos de bajo riesgo serfa 
mucho m~s largo, digamos unos 30 auos. La l6gica
subyacente es que los beneficios y costos son tan 
inciertos ms alIh de la fecha da corte, que pueden ser 
ignorados en la determinaci6n de la factibilidad del 
proyecto. El perfodo de corte debe ser determinado en la 
etapa de prefactibilidad de la preparaci6n del proyecto. 

Alguna informaci6n es necesaria para determinar el
riesgo relativo del proyecto. Los datos mds Otiles son un 
listado de los desastres naturales hist6ricos o 
informaci6n epis6dica, registros meteorol6gicos, mapas 
para uso de terrenos, mapas de cultivos agrfcolas, y
anteriores evaluaciones de da5os. Esta informaci6n 
proporciona a los economistas una idea aproximada de 
los riesgos inherentes. Adern;s, la fotograffa de los 
impactos de peligros naturales desde sat6lite, puede ser 

(itil para decidir sobre el perfodo de corte. En muchos 
casos no es muy diffcil obtener este tipo de informaci6n 
para perfodos cortos de tiempo. 

Un perfodo de corte debe ser considerado s6lo 
cuando se disponen de pocos registros y la naturaleza y
la magnitud de los peligros podran constituir un riesgo
potencialmente grande para el desarrollo; por ejemplo,
tempestades severas e inundaciones. Es m~s diffcil 
establecer un perfodo de corte en el caso de peligros que
desarrollan muy lentamente, tales como las sequfas o la 
desertificaci6n. 

Como ejemplo, el m6todo de perfodo de corte puede 
ser aplicado a un proyecto de ganaderfa y hortalizas a 
gran escala, de 10 afios de duraci6n. Tal proyecto puede 
tener un alto riesgo si el drea est, sujeta a inundaciones 
peri6dicas que pudieran daiiar las cosechas y destruir el 
ganado. En este caso, podrfa ser adoptado un perfodo de 
corte de cuatro a seis ahios. La Figura 2-5 ilustra este 
ejemplo. 

Figura 2-5 
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Si bien este mdtodo considera los efectos de los 
riesgos, tiene algunas limitaciones. Una fecha de corte 
demasiado corta puede ignorar informaci6n econ6mica 
asociada con gran parte de la vida del proyecto, ya que 
deja de lado toda la informaci6n ms all, del perfodo de 
corte. Esto puede ser de particular importancia cuando 
se considera la sustentabilidad de los beneficios 
econ6micos del proyecto, a medida que los recursos 
renovables o no renovables se agotan despuds del 
perfodo de corte. Si los costos y beneficios son 
altamente variables, ms all de la fecha de corte, hay 
m~todos m~s apropiados que pueden considerar el 
riesgo de la variabilidad beneficio-costo. 

b. Reajustes de la tasa de descuento 

Otra manera especial Je reflejar la incertidumbre en 
el anlisis del proyecto es ariadir una tasa de riesgo a la 
tasa de descuento. El efecto de aumentar la tasa de 
descuento es dar menos peso a la creciente 
incertidumbre de costos y beneficios en perfodos 
futuros. (Anderson et al., 1977). Esto es consistente 
con lo que ya ha sido observado en el sector privado. 
Los gerentes generalmente requieren de tasas internas 
mds altas para inversiones ms riesgosas. Una variante 
aestoesafiadiruna prima alatasadedescuentoparalos 
beneficios y restar una prima para los costos, un 

procedimiento consistente con el hecho de que los 
peligros disminuyen los beneficios y aumentan los 
costos. 

Esta tdcnica est, basada en una decisi6n subjetiva 
acerca del monto del costo adicional por concepto de 
riesgo, que debe ser afiadido o restado a la tasa de 
descuento. El mismo tipo de informaci6n Otil para el 
perfodo de corte puede ser utilizado para determinar la 
tasa de descuento. Esta informaci6n deberfa estar 
disponible en [a etapa de prefactibilidad de planificaci6n 
del proyecto. 

Una decisi6n subjetiva sobre la tasa de descuento 
puede incorporar la informaci6n disponible sobre la 
posibilidad de un peligro de lento desarrollo, adems de 
los peligros s6bito, de impacto inmediato a corto plazo, 
tales como las tempestades severas y las inundaciones 
r~pidas. Una vez m's, este m~todo debe ser empleado 
cuando la informaci6n es limitada. 

En el anterior ejemplo de agricultura, cualquier 
indicaci6n de inundaci6n aumenta el riesgo del proyecto. 
Si es que se ha de utilizar normalmente una tasa de 
descuento del 10% para los beneficios, la tasa de 
descuento podrfa ser incrementada hasta 12% o 15%, 
tal como se ve en la Figura 2-6. 

Figura 2-6 
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Este mdtodo es preferible al mdtodo de perfodo de plazo y de impacto inmediato, que pueden ser f~cilmente 
corte porque incluye informaci6n respecto a costos y encasillados en escenarios de menor y mayor dafio. 
beneficios futuros. Sin embargo, el reajuste de riesgo de 
la tasa de descuento es arbitrario, y el m~todo no Estrategia de Maximin-Ganancia 
reconoce diferencias de riesgo entre los diversos 
componentes del proyecto. M~s adelante se tratan 
m~todos mds rigurosos y defendibles, capaces de 
evaluar cuantitativamente las incertidumbres de 
beneficios y costos en un perfodo de tiempo. 

c. Enfoque de la Teorfa de los Juegos 

Cuando no hay informaci6n confiable respecto a las 
probabilidades de distribuci6n de los peligros, pueden ser 
t6tiles dos estrategias de la Teorfa de Juegos: la 
estrategia de m;ximin-ganancia y la estrategia de 
minimax-p~rdida. Ambas pueden ser aplicadas en las 
etapas iniciales de la formulaci6n de proyecto a medida 
que estd a disposici6n el mfnimo de informaci6n 
necesaria: registros de eventos hist6ricos, datos 
climatol6gicos y meteorol6gicos y registros de dahios 
anteriores de peligros naturales. Con esta informaci6n es 
posible estimar los beneficios comparativos de 
alternativas equivalentes bajo diversos grados de 
severidad del peligro natural. Los m~todos de las teorfas 
de los juegos son ms adecuados para peligros a corto 

Para ilustrar el enfoque m~ximin-ganancia, que 
derivasunombredemaximizarelmfnimo, sesuponeque 
se ha tomado una decisi6n para mejorar el proyecto 
agrfcola previamente discutido, con una medida 
estructural de mitigaci6n orientada a reducir los efectos 
de inundaciones potenciales. Estan bajo consideraci6n 
tres proyectos de control de inundaciones, proyectos A, 
B,y C, iguales en costo (Anderson y Settle, 1977). Para 
conveniencia, se supone que existen dos posibles 
escenarios: precipitaci6n fuerte y precipitaci6n normal. 
Si ocurre la precipitaci6n fuerte, el VAN de los beneficios 
de estos tres proyectos son: proyecto- A = $100 
millones, proyecto B = $120 millones, y Proyecto C = 
$150 millones. Si la precipitaci6n es normal, los 
proyectosproporcionardnbeneficiosdeirrigaci6nyotros 
beneficios descontados de $30 millones, $60 millones y 
$20 millones respectivamente. Estos beneficios ser~n 
mayores en el caso de Iluvias fuertes, debido a que el 
beneficio primario es la prevenci6n de dahios por
inundaciones. Los diferentes resultados estJn resumidos 
m~s adelante y seven en la Figura 2-7. 

Figura 2-7
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Beneficios B serfan de $30 millones ($150 millones menos $120 
Fuerte Precipitaci6n 

precipitaci6n normal 
Proyecto A $100 millones $30 millones 
Proyecto B $120 millones $60 millones 
Proyecto C $150 millones $20 millones 

La estrategia de maximin-ganancia conducirfa a 
seleccionar el proyecto B,ya que el beneficio mfnimo es 
$60 millones comparado con los $30 millones para el 
proyecto A y $20 millones para el proyecto C. La 
estrategia maximin-ganancia est6 basada enteramente 
en la seguridad y tiene la desventaja de ser muy 
conservadora; a6n si los beneficios de A y C fueran mds 
grandes que aquellos para B, bajo condiciones de fuerte 
precipitaci6n, siempre se seleccionarfa el proyecto B. Asf 
pues, esto puede conducir a la selecci6n de proyectos 
que la mayorfa de las personas considerarfan inferiores. 

Estrategia Minimax-Pdrdida 

Unenfoquealternoeslaestategia minimax-p6rdida. 
Esta consiste en minimizar la p6rdida que pudiera darse. 
Usando el mismo ejemplo anterior, si es que ocurren 
fuertes Iluvias el proyecto C resultarfa ser el de mayor 
beneficio, $150 millones. Si el proyecto A fuera 
seleccionado la p~rdida, o sea los beneficios dejados de 
lado al no selecionar C,serfan de $50 millones de d6lares 
($150 millones menos $100 millones) y al no seleocionar 

millones). Si la Iluvia fuera normal en vez de fuerte, el 
proyecto B producirfa los mayores beneficios, $60 
millones. En ese caso los beneficios dejados de lado 
serfan $40 millones para el proyecto C y $30 millones 
para el proyecto A. Ahora, considerando las dos 
condiciones climdticas, - Iluvia fuerte y normal, la 
maxima pdrdida serfa $50 millones, $30 millones y $30 
millones respectivamente para los proyectos A, B, y C. 
Por lo tanto, la estrategia mfnimax-pdrdida nos 
conducirfa a seleucionar B ya que tiene la mas peque~ia 
pdrdida maxima tal como se ve en la Figura 2-8. 

d. Analisis de Sensibilidad 

En el andlisis de sensibilidad, el analista cambia el 
valor de los par~metros determinantes que estdn sujetos 
a riesgo, para determinar el efecto sobre el VAN de un 
proyecto. Generalmente,los valores son modificadosuno 
a la vez, pero a veces son modificados en combinaci6n 
uno con otro. Esto puede ser 6til cuando la informaci6n 
disponible indica cuAnto debe ser modificado cada 
parAmetro (Irwin, 1978). Tfpicamente, se cambian los 
valores una cantidad arbitraria, digamos un 5%. 

El an~lisis de sensibilidad puede ayudar a identificar 
aquellos elementos del proyecto que quieren mayor 
consideraci6n y puede ser usado en la etapa del perfil, 
antes de completar un analisis de riesgo m~s sofisticado. 

Figura 2-8
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Tambidn puede ser usado para probar el efecto de las Variable Valor Ifmitemedidas de mitigaci6n. Es adecuado para todo tipo de

peligro atn cuando la informaci6n disponible sea mfnima. Precio de mafz - 40%
 

Los tipos de informaci6n titiles para este antlisis son 
historia de eventos, datos climatol6gicos y
metereol6gicos, e informes de dafios anteriores. Estos 
datos ayudan a los economistas a estimar variaciones
porcentuales en los pardmetros de informaci6n previa
sobre peligros. 

Los ejemplos de este proyecto agrfcola pueden ser 
utilizados aquf para demostrar este m~todo. Con la 
ayuda de una computadora personal o atn de unacalculadora de mano, se puede realizar un anilisis de 
sensibilidad sobre cada costo y beneficio para determinar 
sus efectos sobre el resto del proyecto. Por ejemplo, un
analisis de sensibilidad sobre cosechas puede demostrar 
que si baja la producci6n en un 40% en el primer ahio, 
como resultado de una inundaci6n de nivel intermedio,
los beneficios totales del proyecto pueden ser 
grandemente disminuidos, o se necesitarfa mucho mas 
tiempo para cubrir los costos. 

La mejor manera para dar a conocer los resultados de los 
anlisis de sensibilidad es mediante "valores lImites" 
(Baum, 1980). Estos son los valores de variables 
determinantes cuando el VAN del proyecto Ilega a cero 
o que la relaci6n beneficio-costo Ilega a ser menor que 
uno. Los valores Ifmites pueden ser presentados como 
se ve mts adelante y en la Figura 2-9. 

Cosecha de mafz 	 -20%
Costos de construcci6n +35% 
Precio de fertilizante +50% 
Costo de mano de obra + 60% 

En este ejemplo, las cosechas del mafz s6lo tendr(an 
que bajar de su valor esperado un 20% para que el VAN 
del proyecto sea igual a cero. Por otro lado, los costos
de mano de obra tendrfan que aumentar hasta un 60% 
antes de que el VAN baje a cero. 

2. 	 CRITERIOS DE DECISION CON INFORMACION 
PROBABILISTICA 

Si se tienen a disposici6n las distribuciones de 
probabilidad para las variables econ6micas 
determinantes, puede realizarse una evaluaci6n m~s
rigurosa de riesgo. Las distribuciones probabilfsticas
pueden basarse en evaluaciones subjetivas de expertos 
o en informaci6n hist6rica: datos epis6dicos, 
climatol6gicos, meteorol6gicos y agron6micos. Porejemplo, si se disponen de datos adecuados, la 
distribuci6n probabilfstica de las cosechas puede ser 
estimada en base a registros hist6ricos de la granja o de 
[a estaci6n experimental. Cuando estos datos no estn 
disponibles, como suele ocurrir, las probabilidades
subjetivas pueden ser obtenidas de los propios
agricultores, agentes de extensi6n o agr6nomos. 

80 

Figura 2-9 
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Una manera relativamente sencilla de obtener 
probabilidades subjetivas es el mdtodo de distribuci6n 
triangular. Los analistas pueden estimar el mds probable, 
la mejor y la peor de las posibles cosechas. La media y la 
varianza de la distribuci6n de probabilidad pueden 
entonces ser estimadas (Anderson et al., 1977). Las 
distribuciones subjetivas de cosechas pueden ser 
proporcionadas para los proyectos con o sin medidas de 
mitigaci6n de peligros naturales. 

Dado que los peligros naturales pueden afectar 
tanto los beneficios del proyecto, (por ejemplo, 
destruyendo las cosechas)como los costos (po ejemplo, 
dafiando los sistemas de irrigaci6n), en algunos casos 
serd deseable obtener distribuciones de probabilidades 
de los eventos de peligros naturales. La informaci6n 
probabilfstica puede ser obtenida para cualquier tipo de 
peligro natural con una magnitud y frecuencia 
cuantificable pero, por supuesto, [a calidad de la 
informaci6n puede variar grandemente. 

Al estimar [a distribuci6n de probabilidades de las 
medidas de factibilidad econ6mica tales como VAN s6lo 
un nmero limitado de variables son consideradas como 
aleatorias o sujetas a fluctuaciones; otras son 
consideradas fijas para prop6sitos del an~lisis. Las 
variables a las que se permite fluctuar pueden ser 
seleccionadas en base al an~lisis de sensibilidad, para 
identificar a las importantes u observar alas que flucttian 

grandemente. Varias distribuciones de probabilidad 
pueden ser combinadas matematicamente, o usando 
m6todos de simulaci6n en computadora, para formar una 
distribuci6n de probabilidades del VAN. La distribuci6n 
proporciona informaci6n respecto a los riesgos del 
proyecto. 

Despudsquelasdistribucionesde probabilidadeshan 
sido calculadas, el valor medio o promedio de cada 
distribuci6n puede ser comparado para hacer una 
selecci6n entre proyectos o entre alternativas dentro del 
proyecto. Pero el uso de promedios solamente, ignora 
los riesgos relativos de los proyectos a~n cuando esta 
informaci6n ya se encuentra disponible a partir de las 
distribuciones de probabilidades hechas antes. Se 
sugieren dos m~todos para compensar esto: an~lisis de 
Media y Varianza y el an~lisis de Seguridad Primero. 

a. Anlisis de Media y Varianza 

En base al anlisis de Media y Varianza, que puede 
ser aplicado en la etapa de prefactibilidad del desarrollo 
del proyecto, los proyectos pueden ser comparados 
graficando las funciones de [a probabilidad del VAN. En 
la Figura 2-10, el proyecto A y el proyecto B tienen 
distribuciones de probabilidades similares - es decir 
tienen el mismo riesgo - pero la distribuci6n para el 
proyecto B est, ms hacia la derecha, indicando que el 
VAN es mayor. Por to tanto el proyecto B es preferible al 
A. 

Figura 2-10 
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En la Figura 2-11 los proyectos C y D tienen la 
misma media, pero el proyecto D tiene mayor dispersi6n 
alrededor de esta media y por lo tanto es mJs riesgoso.
Si s6lo se consideraran los valores medios de los VAN de 
los proyectos, la sociedad serfa indiferente respecto a losproyectos C y D. Sin embargo, si la sociedad considera 
que este es un proyecto crftico y no puede darse el lujo
de tener bajo rendimiento, el proyecto C ser6 preferido,
dado que hay menos probabilidad que el VAN caiga
debajo de la media. La comparaci6n del proyecto C con 
el proyecto E es menos clara: el proyecto E tiene una 
media mucho ms atta que el proyecto C pero su 
varianza es tambidn masgrande. EstJ claro que existe 
una relaci6n entre un mayor VAN esperado y la 
aceptaci6n de un mayor riesgo. Quien toma decisiones, 
no el analista, tendr, que decidir quO peso darle a un 
mayor VAN versus un mayor riesgo. 

El an~lisis de media y varianza puede ser f~cilmente 
aplicado al ejemplo de los proyectos de control de
inundaciones que fue presentado anteriormente. La 
informaci6n requerida incluye datos hist6ricos sobre
inundaciones anteriores - magnitudes y frecuencias de 
ocurrencia - de las cuales se puede calcular medias y
varianzas estadfsticas para obtener suficientes datos 
como para determinar la probabilidad de la inundaci6n. 
Esta informaci6n puede ser utilizada por los 
planificadores para tomar una decisi6n. Tambidn puede 
ser utilizada para calcular la distribuci6n de
probabilidades del VAN de p;oyectos alternos de control 
de inundaciones y, asu vez, las medias y las varianzas de 
los VAN de los proyectos. Este an~lisis permite al 

planificador del proyecto considerar la varianza o el 
riesgo del VAN que resulta de las inundaciones. 

b. Analisis de Seguridad Primero 

Dado que el manejo de riesgo concierne 
principalmente a la reducci6n de pdrdidas, el lado 
izquierdo de la distribuci6n de probabilidades es de 
mayor interds que el lado derecho para un analista. Si la 
distribuci6n es sim~trica, como es normal, las decisiones 
basadas en la variaci6n sern adecuadas para el manejo
de riesgo porque las fluctuaciones negativas y positivas
alrededor de la media son igualmente probables. Sin 
embargo, algunos fen6menos en el mundo real, de 
interns para el an~lisis de riesgo, parecen seguir
distribuciones que estan cargadas en una u otra 
direcci6n. Por ejemplo, las cosechas de mafz pueden
Ilegar a 100 "bushels" per acre, y una sequfa que ocurre
cada cinco ahos podrfa causar que las cosechas bajen a 
cero pero, probablemente, nunca habrJ cosechas que
fluct0en por encima de la media hasta 200 bushels. Asf 
pues, los analistas podrfan adoptar un criterio de decisi6n
orientada a Ia parte baja de la distribuci6n. Una ventaja 
adicional de tal decisi6n es que se presta ms f~cilmente 
a discusiones de minimizar p6rdidas, que pueden ser 
itiles cuando se consideran medidas de mitigaci6n de 

peligro. Los criterios de Seguridad Primero pueden ser 
aplicados a los peligros naturales relativamente 
frecuentes, tales como inundaciones y tormentas 
severas, pero no son Otiles para eventos catastr6ficos 
de poca frecuencia tales como erupciones volc~nicas y 
tsunamis. 
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METODO SEGURIDAD PRIMERO
 

Maximizar el VAN sujeto a P (VAN < C) < a
 

El recuadro arriba muestra los siguientes valores: 
VA !I= al valor actual neto, P = probabilidad, C = valor 
crftico de umbral y a = valor de poca probabilidad. El 
criterio de decisi6n es maximizar el VAN esperado sujeto 
a [a limitaci6n de que s6lo hay una pequefia probabilidad 
que caerd debajo de un valor constante. Por ejemplo, 
quien toma decisiones podrJ escoger aquel proyecto con 
el VAN esperado ms alto, siempre que la probabilidad 
de que caiga debajo de cero sea menos del 5% (Pandey, 
1983). 

Supongamos que el criterio de Seguridad-Primero 
sea establecido como sigue: maximizar el VAN sujeto a 
no ms de una probabilidad del 20% de que el VAN caiga 
debajo de $20.000 d6lares. La probabilidad acumulativa 
del VAN para dos proyectos diferentes se observa en la 
Figura 2-12. Como lo indica el grJfico, la probabilidad es 
40% paia el proyecto A y 15% para el proyecto B. El 
criterio de Seguridad Primero i)liminarfa A de mayor 
consideraci6n. Si hubieran otros proyectos con menos 
de un 20% de probabilidad de tener un VAN inferior a 
$20.000 d6lares, entonces aquel con el VAN mAs alto 

serfa recomendado para su implementaci6n. 

El mdtodo de Seguridad Primero puede ser aplicado 
al ejemplo de control de inundaciones. El planificador del 
proyecto puede decidir el mfnimo absoluto para el nivel 
de VAN para que el proyecto continue. Si el mInimo 
VAN aceptable es $1mill6n de d6lares y la probabilidad 
de que caiga por debajo de esa cifra es respectivamente 
40% , 20% y 70%, para los diferentes proyectos de 
control de inundaciones, podrfa preferirse aaquel con la 
probabilidad ms pequefia. 

Con los metodos descritos en esta secci6n, los 
proyectos pueden reflejar los costos adicionales que 
presentan los peligros naturales y los beneficios 
adicionales que resulten de las medidas de mitigaci6n. 
La Figura 2-13 resume las relaciones entre estos 
m~todos y el proceso de preparaci6n para la inversi6n. 
Algunas de las consideraciones m~s importantes para 
incorporar los peligros naturales en la evaluaci6n de 
proyactos de inversi6n son presentadas en el siguiente 
recuadro. 

Figura 2-12
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Figura 2-13 

APUCABILIDAD DE LOS METODOS DE EVALUACION ECONOMICA PARA
INCORPORAR CONSIDERACIONES SOBRE PELIGROS NATURALES EN LA EVALUACION 

DE PROYECTGS DE INVERSION 

ETAPAS DEL ESTUDIO DE PROCESO DE PREPARACION METODOS DE EVALUACION ECONOMICA Y SUSPLANIFICACION DE DESARROLLO DEL PROYECTO DE INVERSION PRINCIPALES uSOS 
INTEGRADO 

MISION PRELIMINAR I 
D e t e m i n c i~ d e r e sGe era i ~n e i e a s ] "A n i s is mu ltic rit e rio : 

Detorninaci6n do abreas Gneraci6n do ideas Puede ser usado pars establecer las metes 
de estudio y do inter6s; pars al proyocto do sociales y prioddades on reloci6n con 
Is prepareci6n del invorsi6n proyectos de invorsi6n y temes de poligrosAcuerdo del proyocto naturales 

- Hace el procoso do decisiones m~s explicito 
on t6ryinos do criterios do evoluaci6n 
usados pars Ia selocci6n de programos y 
proyectos.

FASE 1: 
DIAGNOSTICO PARA EL 
DESARROLLO 

An~1isis multicritorio (ver arnba)Necesidades regionales PERFIL DEL PROYECTO * M6todo perfodo do corte: y diagn6stjco do recursos; " M6todo pars roajusoas do iasa de doscuentoidentficaci6n do temes Preparaci6n do= * M6todos do Maxirmn-Ganancia/Minimax-P6rdids:
crftcos y de estructuras perfiles do proyecto -- Cuando no estb disponiLa Is informac16ninstitucionales probabilfsdca osos mtodos depondon de 

los datos hst6ncos pare hacer una 
evaluaci6n prolhrmnar do los proyactos 
Estos rn6todos consiaoran pnncipaimonte
evitar datos incionos on vez do incorporar 
directannente Is informaci6n do nesgo de 
poligro natural on el proceso de 
evaluaci6n. 

FASE I: PREFACTIBILIDAD 

FORMULACION DE PROYECTO M6todo parodo do cone:Y PLAN DE ACCION Formulaci6n do * M6todo do reajuste do las tasas as descuentos: 

Fomxdlaci6n do Ia estratega 
del desarrollo regional 
incluyendo programs do 
apoyo institucional, legal 
y fiscal; forrnlaci6n de 
proyectos do inversi6n 

*do 

Proyecto; revisi6n 
Ia viabilidad 

t6crica y econ6mica 

FACTIBILIDAD 

- Fornulaci6n detallada 
y valuaci6n final do 
proyactos seleccionados 

- 4 

L 

M6todos do Maxin-GananciaMinimax-P6rdida: 
- En los etapas do prefactibilidad y 

factbilidad, cuando exists ms intornaci6n 
sobre el proyecto, estos m6todos pueden ser 
usodos do manors mros eaec iva; el costo de 
gonorar mds informcion especffica sobre 
peligros naturales puece sor comparndo por 
otras actividades do invostigaci6n do 
dates. 

Anisis do sensibilidad: 
- Este m6to.o puoao ser usaao pars loentificar 

componentes del proyacro quo son vulnerables 
a los eventos do poligros nuturales. Esto 
puede oniontar Is invostigaci6n y el disefio 
do medidas de mitjgaci6n. 

. An~iisis de Media y Vananza: 
" Anblisis de Segundad-Primoro:
|-Cuando Is infornicion probabillstica esti§F
disponiblo o puodo sor gooraoa estus m~todos 

I proporcionan una buena medide para Is 
l consideraci6n do riesgos do poligros dentro 

IMPLEMENTACION L del proceso do evaluaci6n econ6mica.L 

lmplementaci6n de Is IMPLEMENTACION 
estrategia pars el desarrollo 
integrado: programas Implementaci6n de 
institucionales, legales y - proyectos de invorsi6n 
fiscales, y proyectos do seleccionados 
inversi6n. 
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CONSIDERACIONES DETERMINANTES PARA LA INCORPORACION DE PELIGROS 
NATURALES EN LA EVALUACION DE PROYECTOS DE INVERSION 

- Los peligros n3turales deben de ser considerados en la evaluaci6n de proyectos 
tanto del sector piblico como privado. 

- Los analisis multicriterio pueden ser usados para incorporar consideraciones de 
peligros naturales en la planificaci6n para el desarrollo y en proyactos de inversi6n. 

- Cuando se dispone de poca informaci6n de riesgo, los mdtodos de andlisis de 
perfodo de corte, reajustes de la tasa de descuentos, maximin-ganancia, minimax­
p6rdida, y analisis de sensibilidad, pueden ser usados para inccrporar los peligros 
naturales en la evaluaci6n econ6mica de los proyectos de inversi6n. 

- Cuando se dispone de informaci6n probabi'ttica, el analisis de media y varianza y 
el analisis de Seguridad Primero, entre otros mdtodos, pueden ser usados para 
considerar los peligros naturales en 
inversi6n. 

G. Comentarios finales 

Los peligros naturales pueden ejercer considerable 
impacto humano y econ6mico sobre el sector de 
agricultura en los parses en desarrollo. Ya que estos y 

otras formas de riesgo pueden hacer incierto el resultado 
de proyectos de desarrollo, tendr~n que ser considerados 
muy temprano al iniciar el proceso de desarrollo. Para 
que esto suceda, serS necesario un gran esfuerzo para 
modificar las prcticas actuales de formulaci6n de 
proyectos y evaluaci6n. Dichos cambios no deben estar 
limitados a la planificaci6n del proyecto, ya que, si los 
desastres naturales han de ser significativa y 
cons-,7tentemente reducidos, no s6lo en proyectos 
aislados, cambi6n tendran que ocurrir cambios en las 
agencias gubernamentales, agencias de asistencia para 
el desarrollo, instituciones bancarias, comunidad 
cientffica, yen las actitudes hacia los peligros naturales. 
Sin duda alguna, la disponibilidad de informaci6n 
oportuna y adecuada serJ un factor determinantc Jn 
hacer que estos grupos tomen conciencia del significado 
humano y econ6mico de los desastres y de la necesidad 
de apoyar la mitigaci6n de los peligros a diferentes 
niveles. Como intermediarios, las agencias de asistencia 
de desarrollo deben sacar ventaja de sus capacidades 
inherentes y asumir un rol destacado en este proceso. 

Debido a que los recursos son escasos y costosos, 
las acciones de mitigaci6n deben de ser bien enfocadas 
y articuladas. Las acciones de mitigaci6n de peligros 
naturales deben de reflejar las legftimas prioridades 
sociales, econ6micas y polfticas, y los nuevos proyectos 
de inversi6n en sectores claves de la economfa tales 
como la agricultura, deben tener preferencia sobre el 
reajuste de medidas de mitigaci6n en proyectos ya 
existentes. 

la evaluaci6n econ6mica de proyectos de 
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EVALUACION DE RECURSOS Y EL ROL DE LOS ECOSISTEMAS
 
EN LA MITIGACION DE LOS PELIGROS NATURALES
 

RESUMEN 

Este capftulo describe los mdtodos usados para incorporar las evaluaciones de 
peligros naturales en las evaluaciones de recursos naturales, dando dnfasis a 
aquellas sobre uso de la tierra. Tamb,, - explica el rol de los ecosistemas en 
mitigar o intensificar de forma natural los eventos peligrosos y c6mo este rol es 
afectado por el desarrollo. 

En las etapas iniciales de un estudio de desarrollo 
regional, se diagnostican los problemas y las 
potencialidades de la regi6n. Una evaluaci6n de la 
base de recursos naturales es fundamental para 
cualquier planificaci6n del dosarrollo y cualquier 
esfuerzo de formulaci6n de proyectos. Esto 
proporciona informaci6n referencial que ayudarJ a 
formular una estrategia y a identificar proyectos. Los 
estudios para el uso de la tierra, incluyendo el uso y 
capacidad actual de la tierra, son parte de estas 
evaluaciones y requieren que la informaci6n sobre 
recursos y peligros naturales est6 en forma de 
mapas. El proceso de planiticaci6n debera identificar 
todos los supuestos y revelar los conflictos 
potenciales entre las actividades actuales y las 
propuestas, de un lado, y los peligros naturales de 
otro. Por ejemplo, la deforestaci6n en suelos 
inestables puede incrementar [a actividad de los 
deslizamientos de tierra en la parte superior de un 
reservorio, Io que le acora la vida 6til al producirse 
mayor sedimentaci6n. Si se ejecuta un proyecto 
agrfcola en una Ilanura inundable, puede ocurrir que 
se inunde el area del proyecto o bien que ' incurra 
en un gasto excesivo para mitigar los efectos de la 
inundaci6n. Aunque las evaluaciones de peligros 
deben darse durante todo el proceso de planificaci6n 
- especialmente durante las evaluaciones de uso de 
tierras - la evaluaci6n de los peligros naturales 
generalmente recibe una atenci6n mfnima. 

Los peligros naturales influyen sobre la seguridad 
y viabilidacd dc los proyectos y de las comunidades. 
Atn ms, dado que influyen sobre el uso de tierras, 
tambien deberfan influir sobre las decisiones respecto 
ai uso de tierras. El primer objetivo de este capitulo 
es proporcionar una gufa para integrar evaluaciones 
de peligros naturales en las evaluaciones del uso de 
la tierra. La mitigaci6n de los peligros naturales es 
uno de los muchos servicios naturaies que ofrecen 
los ecosistemas. Por ejemplo, un arrecife de coral 
hace que las grandes olas rompan a cierta distancia 
de la l(nea de costa, reduciendo asf el impacto de las 
tormentas tropiciles; pero si el desarrollo de un 
puerto frar,.a el arrecife, se pierde esa protecci6n 
natural. Este capftulo examina los efectos de 
mitigaci6n de los ecosistemas y las precauciones 

necesarias para tener la seguridad de que no se 
socave esos efectos con un desarrollo m~l planeado. 

Un segundo objetivo del capitulo es proporcionar 
una visi6n sint~tica de la mitigaci6n natural de los 
peligros naturales. Como introducci6n al material 
detallado sobre los peligros individuales y sus 
evaluaciones en la Pare Ill, se exarnina brevemente 
las implicaciones del desarrollo en la mitigaci6n 
natural de los peligros principales, colocandolos en 
un escenario hipototico aunque realista. Este 
sistema compuesto exarnina las conexiones con la 
actividad volcnica, terrernotos, deslizamientos, 
huracanes, inundaciores, desertiticaci6n de mesetas 
(regiones elevadas, pie de monte), zonas costeras o 
bajas y cercanas a la costa (arrecifes y de estuarios), 
y ecosistemas marinos (dlta mar). 

Ambos objetivos contribuyen al objetivo principal 
de promover la consideraci6n de los peligros 
naturales en el contexto del sistema en el cual 
ocurren. 

A. Evaluaciones de uso de la tierra en 
America Latina 

Los metodos de evaluaci6n del uso de la tierra 
empleados en America Latina y el Caribe muestran 
las dificultades existentes para entende! a la 
naturaleza y, tarnbi6n, las limitaciones de los 
conocimientos, experiencias e intereses del 
planificador respecto a sus decisiones sobre uso de 
la tierra. Los metodos de ;valuaci6n del uso de la 
tierra siempre son subjetivos, como se puede 
observar comparando los resultados de la aplicaci6n 
de diversos mdtodos actualmente en uso. Varios de 
ellos fueron analizados por Posner et al. (1982) al 
preparar un sistema de clasificaci6n de tierras para 
los terrenos con fuertes pendientos en los Andes 
septentrionales. Con notables excepciones, los 
metodos revisados hacfan nfasis en el andlisis de 
suelos. Como la mayorfa de los especialistas en 
suelos tambidn son agr6nomos, los resultados 
estaban sesgados hacia la agricultura. 
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Los mdtodos de evaluaci6n del uso de la tierra,
generalmente empleados n Venezuela, Nicaragua y
Mexico, estdn basados en los mdtodos del Servicio 
de Conservaci6n de Suelos del Departamento de 
Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 1938).
Esos m6todos son aceptados en muchas partes, pero
han sido criticados como inadecuados para parses en 
desarrollo. Tambidn se incluye, en el andlisis antes 
citado, un mdtodo de evaluaci6n desarrollado en 
Centroadmrica por la Organizaci6n de las Naciones 
Unidas para Alimentos y Agricultura (FAO), durante 
los ahios 60. Este m6todo fue tambidn muy criticado 
por estar "sesgado hacia Ilanuras", y se Io reemplaz6 
por uno desarrollado en Africa, basado en el numero 
de dfas de crecimiento de distintas cosech3s. Estos 
dos m6todos y el de "Clasificaci6n integrada
Ecol6gica de la Capacidad de la Tierra" (IELCC),
desarrollado en Amdrica Latina, son ejemplos
importantes que no est~n basados s6lo en el andlisis 
del 	suelo y las caracterfsticas de las pendientes. 

El m6todo IELCC estJ basado en el World Life 
Zone System of Ecological Classification de
 
Holdridge (1967). Ha sido adoptado en el Perui 
como
el sistema oficial para la clasificaci6n de ,I,,.as y fue 

usado para la cartograffa de casi todos los parses de 

Centro y Sudam6rica. De todos los sistemas de
 
evaluaci6n de uso de tierras 
 que est~n siendo
empleados en Amdrica Latina, posiblemente 6ste es 

el m~s "completo" (Tosi, 1988), pu6s incluye al bio-

clima, las gradientes del terreno y observaciones 

sobre micro-relieves, asf como los niveles 

alternativos de tecnologfa que pueden ser usados 

para el manejo del terreno. Los factores que influyen 

en el riesgo social y econ6mico, asf como tambidn la 

profundidad y textura del suelo, su pedregosidad,

permeabilidad, fertilidad y pH, su erosi6n acelerada, 

salinidad y peligros de inundaci6n, son luego

analizados para sugerir el uso de tierras a nivel local.
 

Tambidn se utiliza tecnologfas modernas en la 

evaluaci6n de la capacidad de uso de la tierra. La 

organizaci6n French Overseas Scientific and 

Technical Research Organization ha cartografiado 

gran parte de las a turas andinas en el Ecuador 

usando imdgenes de satdlite. Esta informaci6n se 

usa en programas de desarrollo regional. El Centro 

Internacional de Agricultura Tropical, Colombia,
en 
dise6 un sistema computarizado de cartograffa 
(escala 1: 1.000.00) para fundamentar las decisiones
sobre uso de la tierra en los tr6picos bajos de 
America Latina. 

El prop6sito de estos mdtodos es evaluar las 
caracterfsticas de un determinado lugar para tomar 
decisiones respecto a su capacidad y conformidad de 
uso. Varios problemas conceptuales se suman a las 
doticiencias de las actuales evaluaciones del usn de 
la tierra, comenzando con los tdrminos mismo!; de 
"capacidad" y "conformidad". Aunque ambos son 
utilizados frecuentemente como sin6nimos, no son 
tales (AAAS, 1983). "La capacidad para el uso de la 
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tierra" es un tdrmino mds general y se refiere a las 
limitaciones tales como el grado de pedregosidad o 
de pendiente, que pueden afectar negativamente su 
uso. "Conformidad", por otro lado, se refiere a 
aquellas cualidades que permiten usos especfficos de 
la tierra tales como irrigaci6n o producci6n de 
determinado cultivo. El t6rmino "capacidad" estJ 
muy fuertemente identificado con el m6todo del U.S. 
Soil Conservation Service (de los Estados Unidos) y 
su 	 sesgo hacia la agricultura. Es posible que en 
algunos contextos pueda ser preferible el tdrmino 
"conformidad" a fin de evitar confusiones (FAO,
1976). Un problema mAs significativo emerge de la 
capacidad de [a tecnologfa actual para convertir casi 
cualquier extensi6n de terreno en "capa" para casi 
cualquier uso, provisto que se haga las inversiones 
necesarias (Hawes y Hamilton, 1980j y teniendo 
siempre en cuenta que las Areas espec(ficas son 
ffsicamente m~s "conformes" o adecuadas para un 
determinado uso que para otros. ILas cjecisiones 
sobre uso de la tierra estdn basadas en varies
factores adicionales al paisaje ffsico. 

B. 	Limitaciones de evaluaciones del uso
de la tierra 

Tanto los mdtodos actuales para la evaluaci6n 
del uso de la tierra como su aplicaci6n, son 
extremadamente limitados por do;- razones: toman 
poco en cuenta los compornentes culturales del 
entorno y carecen de procedimientos universales 
para tornar manifiesta la relaci6n entre los usos 
propuestos para la tierra y los peligros naturales. 

1. 	 LIMITADO ENFASIS A COMPONENTES
 
CULTURALES
 

Aunque las sistemas de clasificaci6n para usa de 
la tierra est~n basados generalmente en datos ffsicos 
(Beek, 1978), la mayorfa de autores y ejecutores 
reconocen la importancia de la informaci6n socio­
econ6mica or- la toma de decisiones sobre uso de la 
tierra. No obstante, en la determinaci6n de patrones 
para el uso de la tierra se da menos dnfasis a los 
factores culturales que, frecuentemente, son mds 
importantes que las caracterfsticas ffsicas y, ain, 
que las econ6micas y sociales. 

En Santa Lucra, por ejemplo, las Areas que son 
potencialmente productivas, seg~n los par~metros Je 
suelo y pendientes, y los factores econ6inicos y
sociales predominante,, no sostienen actualmente 
las actividades que una evaluaci6n de uso de tierras 
les asignarfa. Las tierras no son usadas por el temor 
que las personas tienen a la vlbora fer-de-lance, que
fue introducida en la isla v se h, refugiado en dichas 
Areas. El miedo es tan grande que el plan nacional de 
agricultura y desarrollo tuvo que incluir un proyecto 
para erradicar esa vibora, a fin de que el Area pueda 
ser incorporada a la producci6n agrfcola. 
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Existe un sesgo cultural tfpico que intensidica los 
fen6menos peligrosos en muchas partes de Amdrica 
Latina: es el prestigio y la autoridad que conlleva el 
ser ganadero. La gente poseerd tantas cabezas de 
ganado como les permita su economfa, con 
preferencia por el ganado vacuno aunque las 
caracterfsticas bi6ticas, climticas, eddficas, 
econ6micas y sociales del area no sean favorables 
para el pastoreo (Clausen y Crist, 1982). El 
pastoreo pobremente manejado suele intensificar 
ien6menos naturales tales como la erosi6n y los 
movimientos masivos del suelo en gran parte de 
Am6rica Latina. 

Los factores culturales que afectan el uso de 
tierras incluyen la informaci6n, la tecnologfa asf 
como las creencias y tables. La producci6n de una 
unidad dada de terreno depende del conocimiento 
inherente del administrador de recursos, los tabOes 
locales, la disponibilidad de tecnologfa apropiada y la 
disposici6n de la cultura local a aceptar la tecnologfa 
y uso de la tierra propuestas. Las evaluaciones de 
uso de la tierra de dos lugares distintos no pueden 
ser uniformizadas s6lo por el hecho de compartir 
condiciones frsicas similares, porque las culturas de 
los dos grupos humanos involucrados pueden ser 
marcadamente diferentes una de otra. Las personas 
que viven y trabajan en un determinado espacio, 
frecuentemente dejan de lado las propuestas de 
estudios sobre los pardmetros ffsicos del area. Las 
evaluaciones s6lo pueden sugerir el potencial de 
producci6n y de p6rdidas de un uso especffico de la 
tierra; no pueden dictar una decisi6n que depende de 
las caracterfsticas de las poblaciones afectadas. 

2. 	 FALTA DE PROCEDIMIENTOS UNIVERSALES 
PARA INCORPORAR INFORMACION SOBRE EL 
RIESGO DE PELIGROS NATURALES 

Una significativa limitaci6n de todos los mdtodos 
de evaluaci6n de la capacidad para el uso de tierras, 
es que no muestran -3decuadamente los riesgos que 
los peligros naturales presentan a las actividades de 
desarrollo. Sin embargo, los anlisis indican que la 
mayorfa de m~todos para [a evaluaci6n de recursos 
(McRae y Burnham, 1981; AAAS, 1983), trata el 
tema de los peligros naturales muy someramente y 
que serfa fMcil incorporar la informaci6n sobre dstos 
durante el prcceso de planificaci6n. Se han hecho 
muchos estudios sobre la evaluaci6n y present?-i6n 
de peligros especfficos tales como deslizamientos de 
tierra (Varnes, 1985; Brabb ,t Harrod, 1989), 
terremotos (Blair y Spangle, 1979; Jaffe et al., 
1981; Brown y Kockelman, 1983; Kuroiwa, 1983), 
inundaciones (U.S. Water Resources Council, 1972; 
Waananer et al., 1977), tsunamis (Houston, 1980; 
URR, 1988), V volcanes (Booth, 1979; Crandel et 
al., 1984). Sin embargo, no hay un m~todo 
universal para valorizar los peligros naturales en las 
evaluaciones de recursos para la planificaci6n del 
desarrollo. Los diferentes mdtodos son una 
respuesta a preocupaciones especfficas respecto a 

fen6menos peligrosos individuales. 

C. 	Evaluaciones del uso de la tierra en 
base a una visi6n de sistemas 

Dado quc los mdtodos sob;e la evoluci6. de 
peligros naturales individuaies son tratados en otro 
lugar, esta secci6n los tomarA en cuenta desde el 
punto de vista del sistema en el cual ocurren, en el 
contexto de las evaluaciones del uso de la tierra. 

1. 	 UNA VISION DE SISTEMAS 

La combinaci6n de los atributos del paisaje y de 
las vinculaciones entre ellos puede reforzar o 
restringir los posibles usos del paisaje. Por Io tanto, 
los paisajes deben ser considerados y estudiados 
como sistemas (Chapman, 1969; Steiner y Brooks, 
1981; Rowe y Sheard, 1981; Steine:, 1983). Una 
visi6n de sistemas toma en consideraci6n una serie 
mds amplia de atributos y enlaces que Io que 
normalmente consideran los actuales mdtodos de 
evaluaci6n del uso de la tierra (ver Figura 3-1), 
incluyendo las relaciones entre fen6menos naturales, 
actividades para el desarrollo y elementos naturales 
(Hawe y Hamilton, 1980; FAO, 1976; Posner et al., 
1982). Tan s6lo un listado de los elementos 
naturales importantes - pendientes, exposici6n, 
clima, evapotranspiraci6n,. disponibilidad de agua de 
superficie, y otros (ver Figura 3.2) - es una ayuda, 
pero s6lo es una aproximaci6n inccmpleta que no 
ilega a integrar la informaci6n sobre peligros 
naturales en las evaluaciones de! uso de la tierra. 

Para prop6sitos de clasificaci6n del uso de 
tierras, todos los paisajes deben ser considerados 
como sistemas que proporcionan bienes y servicios 
para satisfacer nec3sidades humanas. Cualquier 
aspecto de un sistema de estructJras y funciones 
que sea de inter6s humano, puede ser clasificado 
como un bien o como un servicio del sistema (OEA, 
1987). La fotosfntesis, por ejemplo, produce 
biomasa que se convierte en madera y luego, a 
trav6s de la actividad humana, en material de 
construcci6n. El atributo del sistema es considerado 
como -in peligro si amenaza a la actividad humana 
(p.e., vientos fuertes o precipitaci6n copiosa). Sin 
embargo, ya que las necesidades de los humanos 
varfan, los individuo, valorizarn los atributos y 
procesos del sistema de manera diferente: los bienes 
y servicios valorados por algunos pueden no tener 
importancia alguna tiara otros. Para unos, el peligro 
inherente de un atributo especffico del sistema Io 
convieri, en un servicio (p.e., navegaci6o en aguas 
rpidas o ascenso de montafias). Por otro lado, 
algunos fen6menos son siempre peligrcsos (p.e., 
flujos de lava). Son estos los que deben ser 
considerados en las evaluaciones del uso de tierras. 

El an=lisis de bienes, servicios y peligros de un 
sistema, junto con las necesidades de la poblaci6n, 
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Figura 3-1
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Figura 3-2
 

ATRIBUTOS Y ELEMENTOS DEL PAISAJE RELACIONADOS AL USO DE LA TIERRA
 

Caracteristicas 

Temperatura del aire 

Precipitaci6n, incluyendo 
distribuci6n e intensidad 

Velocidad y direcci6n del viento 

Radiaci6n neta 

Granizo y nieve 

Evaporaci6n 

Profundidad de aguas subterrdneas 

Frecuencia de inundaciones 

Textura del suelo y pedregosidad 

Piedras visibes/roca, afloramientos 

Profundidad del suelo 

Estructura del suelo, incluye 
impermeables, formaci6n de corteza, compactaci6n 

Materia orgdnica y distribuci6n 
de ralces 

pH (reacci6n)/CaCo2/yeso 

Mineralogla de arcillas 

Qufmica del suelo 

Permeabilidad del suelo 

Capacidad de agua disponible 

Infiltraci6n/escurrimiento 

Salinidad del suelo 

Material padre del suelo 

Cualidades de la tierra relacionadas 

Riesgo de heladas 

Erosi6n, inundaci6n, humedad disponible 

Evapotranspiraci6n, tormentas, 

erosi6n par el viento 

Evapotranspiraci6n 

Peligros climaticos 

Evapotranspiraci6n 

Drenaje y aeraci6n 

Drenaje y aeraci6n 

Facilidad de cultivo, humedad disponible, 
drenaje, aeracin, erosion par agua/viento, 
permeabilidad 

Facilidad de cultivo, hun'adad disponible 

Humedad di;ponible, capacidad para ralces, 
facilidad de cultivo 

Erosi6n agua/viento, capacidad capas 
para ralcos, humedad disponible 

Humedad disponible, erosi6n 
agua/viento, facilidad de cultivo 

Fertilidad del suelo, alcalinidad del suelo 

Erosi6n de agua, facilidad de cultivo 

Fertilidad, disponibilidad de nutrientes, toxicidad 

Drenaje y aeraci6n, humedad disponible 

Humedad disponible 

Erosi6n de aqua, inundaci6n 

Drenaje, toxicidad, inundaci6n 

Fertilidad, disponibilidad de nutrientes, 
incluyendo deficiencias y toxicidades. 

Fuente: Adaptado de McRae, S.G., y Burnham, C.P. Land Evaluation (Oxford: Clarendon Press, 1981) 
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Figura 3-3
 

MODELO REGIONAL CON EJEMPLOS DE ENLACES INTERNOS Y EXTERNOS
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permite idantificar las alternativas que normalmente 

noeostdn definidasen las evaluaciones del usode la 

tierra. Esto es consistente con el prop6sito de un
andlisis de sistemas para la evaluaci6n del usa de la 

tierra, cual es formular una estrateeia que incluya el usa,mejora, y conservaci6n de los bienes yservicios 

potenciales de la regi6n. La Figura 3-3 as un models 

regional con ejemplos de enlaces internos y 

externos, 


Las necesidades humanas incluyen la nutrici6n, 
albergue y seguridad personal o colectiva. Los 
paisajes contienen estructuras y elementos que son 
peligrosos y que pueden influir negativamente sobre 
la apropiaci6n segura de bienes y servicios indicados 
por la evaluaci6n del usa de la tierra. La Figura 3-4 
presenta una lista de atributos de la estructura y 
funci6n del ecosistema que proporciona una amplia 
variedad de bienes y servicios para satisfacer las 
necesidades humanas; la Figura 3-5 identifica otros 
atributos peligrosos. 

2. ATRIBUTOS DE SISTEMAS 

a. Enlaes y funci6n del sistema 
Un sistema estd constituido no s6lo por los 

componentes b~sicos, sino tambidn por los enlaces 
que existen entre ellos. Estos son los "tubos', 
Kalambres", y "conexiones" que relacionan a un 
componente de un sistema con otro. La "Primera Ley 
de la Ecologfa", se refiere a enlaces: "Todo esti 
relacionado con todo lo demos" (Commoner, 1971). 

Tan s6lo la cantidad de interconexiones presentes, 
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en cualquier sistema dado, hace que los mtodos 
que pueden identificar estas estos selaen 
herramientas valiosas para los planificadores (Steiner
and Brooks, 1981 ). 

Un conjunto bdsico de eslabones puede ser 
identificado para cualquier ecosistema: terrestre, 
marina, o urbano. En todos los casos, estos enlaces 
tienen que ver con el flujo de material, energfa o 
informaci6n entre componentes. Es importante 
identificar y evaluar los enlaces entre ecosistemas y 
dentro de ellos (Karra y Scholosser, 1978). Las 
caracterfsticas de un ecosistema lacustre, por 
ejemplo, dependen de la actividad humana alrededor 
del lago, incluyendo a las actividades que tienen 
lugar en los rfos que lo alimentan y a las 
caracterfsticas qufmicas de las precipitaciones que se 
producen en su cuenca fluvial. Los intercambios de 
material y energfa entre ecosistemas tambi~n 
influyen sobre la naturaleza, la oportunidad y la 
severidad de eventos peligrosos. Como ejemplo 
podemos citar los temblores de tierra que causan 
deslizamientos de tierra a gran distancia del 
epicentro, y una Iluvia fuerte - o la fusi6n de la nieve 
y el deshielo - a cientos de kil6metros rfo arriba, 
causando inundaciones importantes rio abajo. Estos 
son ejemplos d2 los eslabones entre ecosistemas 
aparentemente no relacionados. 

Los peligros ms severs coniciernen al flujo de 
energfa (funci6n del ecosistema) ms qu& a su 
almacenamiento (estructura del ecosistema). La 
estructura y la funci6n frecuentem;L.nte son 
estudiadas par separado. En consecuencia, el usa 
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Figura 3-4 

BIENES Y SERVICIOS 


BIENES/IPRODUCTOS 

1. 	 Ague potable (superficie y subtorrbnea) 
2. 	 Ague industrial (superficia y subterrAnea) 
3. 	 Ague da inundaci6n (suparficia y subterr6nea) 
4. 	 Madera 
5. 	 Lefia/carb6n vegotal 
6. 	 Material do construcci6n de madera (pastes, vigas, etc.) 
7. 	 Plantas ornamentales (interiores, extariores, sacas) 
8. 	 Fibras vegetales (saga, tala) 
9. 	 Plantas modicineles 
10. 	 Alimento para humanos (frutas, nueces, savia, samillas, 

gome, miel, hojas) 
11. 	 Comida pars anirnales dom6sticos 
12. 	 Animales pare Ia alimentaci6n y consumo humano 
13. 	 Plantas acudticas para consume humano 
14. 	 Condimentos (espocies, sal) 
15. 	 Plantas con sustancias qufmicas (tintes, manchas, caras, 

latex, games, tanina, mieles, drogas, etc.) 
16. 	 Fertilizantes 
17. 	 Materiales acuhtico precioso/semiprecioso (perlas, 

corales, conches, madre perlas) 
18. 	 Material para artesanfa (rocas, maderas, fibres pars 

canastas) 
19. 	 Minerales methlicos (bausita, minerales, pepitas) 
20. 	 Minerales no met~licos (asbestos, arcilla, calizas) 
21. 	 Materiales de construcci6n (arenas, arcillas, canizas, 

cements, grave, picdras, mrmol) 
22. 	 Nutrientes minerales 
23. 	 Tintes y barnices minerales 
24. 	 Cueros, pieles 
25. 	 Otros materiales animales (huesos, plinnes, colmillos, 

dientes, garras, mariposas) 
26. 	 Otra material vegetativo (semillas, vainas) 
27. 	 Peces vivos (ornamental) 
28. 	 Animeles vivos pare zool6gicos y mascotas 
29. 	 Animeles vivos pare trabajo humana 
30. 	 Animales vivos pare investigaci6n 
31. 	 Combustibles f6silos (crudos, gas natural, carb6n) 
32. 	 Otros combustibles (turba, otros materiales orghnicos, 

pasta, biomasa) 
33. 	 Protecci6n do forraje de ganado 

OPERACIONES EN ECOSISTEMA, MANTENIMIENTO, 
ADAPTACION Y EVOLUCION 

1. 	 Reciclaje do nutrientes 
2. 	 Almacenamiento do nutrientes 
3. 	 Distribuci6n do nutrientes (inundaciones, polvo, 

transports do sadimentos) 
4. 	 Fotosfntesis 
5. 	 Respiraci6n 
6. 	 Oyidaci6n 
7. 	 Adaptaci6n 
8. 	 Auto-regulaci6n 
9. 	 Pruebas de competencia y diseho (control do poblaci6n, 

evoluci6n) 
10. 	 Reciclaje do minerales 

DEL ECOSISTEMA
 

11. 	 Habitat pars animalos locales do tierra, aire y acubticos, 
insactos y otras formas de vida (alimentaci6n, cruces, 
criadero y albergue) 

12. 	 Habitat pars formas de vida an tiarra, aire y otras 
(alimentaci6n, cruces, criadero y albergue) 

BIENES Y SERVICIOS NO TANGIBLES 

1. 	 Rompeviento 
2. 	 Sombre 
3. 	 Use recreacional do ague (nataci6n, botes, patinaje, esqui 

sobre el ague, navegaci6n, table, buceo) 
4. 	 Usa recroacional do Ia tiorra (caminatas, ascensos, 

deportes) 
5. 	 Usa recreacionl del aire (vuelos, planeo, paracaidismos, 

alas voladoras, cometas) 
6. 	 Usa recreacional do animales (caza, ptsca, cabalgatas, 

colecci6n do insectos, fotograffas, observaci6n) 
7. 	 Uso recreacional del ecosistema (turismo, paseos) 
8. 	 Turismo cieniffico 
9. 	 Exploraci6n 
10. 	 Acumulaci6n de riqueza y especulaci6n 
11. 	 Desarrollo espiritual 
12. 	 Vale-es hist6ricos 
13. 	 Valores culturales 
14. 	 Sistema do alerta temp'dna (tiempo, cambio climbtico, 

eventos peligrosos) 
15. 	 Modificaci6n do humeded 
16. 	 Modificaci6n de temperature 
17. 	 Modificaci6n do luz 
18. 	 Filtraci6n ultreviolete y otras radiaciones 
19. 	 Recopilaci6n do informaci6n do formas adaptivas do vida 

(gen6tico) 
20. 	 Otros valores cientlficos 

SERVICIOS ECONOMICOS 

1. 	 Fuentes onerg6ticas (vietito, sol, ague, mareas, biomasa, 
geot6rmica) 

2. 	 Diluci6n do contaminantes 
3. 	 Descomposici6n de contaminantes (oxideci6n, 

evaporaci6n, disoluci6n) 
4. 	 Transporte de contaminantes (viento, agua,c o n s u m o 

animal, diluci6n aire y ague) 
5. 	 Almacenamiento do contaminantes 
6. 	 Control de erosion 
7. 	 Control do sedimontos 
8. 	 Control do inundeci6n 
9. 	 Otros controles del rtgimen do aguas 
10. 	 Recarga do aguas subterrneas 
11. 	 Espacio pare ocupaci6n urbane, industrial o agr(cola, 

caminos, caneles, aeropuertos) 
12. 	 Lugeres ffsicos pare estructuras 
13. 	 Cent~ol do clime y protecci6n 
14. 	 Control do enformedades y protecci6n 
15. 	 Atenuaci6n do tormentas 

Fuente: Organization of Americaiu States (OAS). Minimum Conflict: Guidelines for Planning the Use of American Humid 
Environments (Washington, D.C.: OAS General Secretariat, 1987). 
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Figura 3-5 

ATRIBUTOS DE ECOSISTEMA COMO PELIGROS NATURALES 

1. Enfermedades y plagas (virus, bacterias, lombrices, pardsitos, hongos)
2. Nivel miximo de crecidas 
3. Avalanchas (deslizamientos, derrumbes, flujo de derrubios)
4. Viento (tornados, huracanes, ciclones, tormentas de polvo)
5. Erosi6n natural y sedimentaci6n 
6. Extremos de temperatura 
7. Extremos de humedad 
8. Sequfa 
9. Nieve 
10. Hielo 
11. Granizo 
12. Niebla y bruma 
13. Heladas 
14. Radiaci6n solar 
15. Rayos 
16. Incendios 
17. Qufmicos t6xicos, concentraciones de gas 
18. Radiaci6n nuclear 
19. Volcanes 
20. Terremotos 
21. Tsunamis 
22. Seiches 
23. Subsidencia 
24. Suejos expansivos
25. Vegetaci6n daiina (plantas venenosas, especies invasoras)
26. Animales venenosos (reptiles, insectos) 
27. Predadores 

Fuente: Organization of American States, Minimum Conflict: Guidelines for Planning the Use of American Humid Tropic
Environments. (Washington, D.C.: OAS General Secretariat, 1987). 

de la tierra no es analizado en el contexto de un 

sistema, y el estudio del peligro sufre por esto. 


De igual importancia son, por un lado, los 

enlaces entre los atributos ffsicos y bi6ticos de un 

ecosistema y por otro los factores sociales, 

culturales y poli'ticos. La construcci6n de una
 
carretera o la urbanizaci6n de Sreas aguas arriba han 

de tener una influencia importante sobre el peligro de

inundaciones en esas cuencas fluviales. La dinmica 
del ecosisterna incluye fen6menos inducidos por los 
humanos y fen6menos naturales. Los peligros
naturales, tales como el exceso o la escasez de 
agua, pueden ser intensificados por l actividad 
humana tanto dentro como fuera del sistema en 
estudio. Desafortunadamente, )as actividades 
externas y los eventos que puedert influir sobre el 
irea del proyecto, rara vez son consideradas en las 
evaluaciones de uso de tierras. 

Aen ms, no se presta suficiente atenci6n a los 
impedimentos naturales al desarrollo mis alla de la 
pedregosidad,pendienteseinundacionesocasionales. 
Los componentes estructurales (textura del suelo, 
profundiddd y distribuci6n; pendiente, densidad y 
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tipo de vegetaci6n; roca firme, precipitaci6n y
temperatura) reciben mds atenci6n a costa de los 
procesos funcionales del sistema (ciclo hidrol6gico,
trayectorias y tiempo de ocurrencia de tormentas, 
fotosfntesis y respiraci6n, resistencia a corte del 
suelo, ritmo, sucesi6n, y disipaci6n de energfa). 

b. Factores limitantes 

Los fen6menos naturales pueden tener efectos 
positivos sobre el desarrollo o pueden tener efectos 
negativos y ser factores limitantes (ver Figura 3-5).
La eliminaci6n de un factor limitante - digamos, l 
reducci6n de la humedad del suelo mediante drenaje 
o afiadiendo humedad con irrigaci6n - permite mayor
crecimiento y desarrollo. La acci6n que elimina un 
factor limitante, Ilamado "fuerza de gatillo" crea 
reacciones en cadena que pueden tener un alcance 
muy grande. Por ejemplo, un 6rea que puede 
sostener una cantidad determinada de ganado, con
cierto nivel de manejo, se puede deteriorar o mejorar 
como resultado de un incendio o de fiertes Iluvias. 
Este evento a su vez, puede iniciar una cadbna de 
eventos que conduzca, por un lado, al sobre­
pastoreo, la erosi6n, sedimentaci6n, e inundaciones 
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o, por otro, a mayor producci6n de vegetaci6n de 
consumo, menos insectos y control de enfermedades 
tanto de plantas como de animales. Algunos 
fen6menos naturales pueden ser factores limitantes 
porque ocurren muy rara vez y a veces nunca, - la 

precipitaci6n inadecuada es un buen ejemplo. 

Los fen6menos como aguas crecidas 
frecuentemente son considerados como factores 
limitantes y son clasificados como peligros naturales, 
pero pueden tener efectos positivos sobre el 
propuesto uso de la tierra. Por ejemplo, las tierras de 
pastoreo de Necholandia, en el Area del Pantanal en 
Brasil, tienen suelos muy arenosos con nutrientes 
que rapidamente son agotados por la infiltraci6n de 
las aguas de Iluvia. Sin embargo, la inundaci6n anual 
de estos suelos durante largos perfodos, repone los 
nutrientes y mantiene la vegetaci6n. La Figura 3-6 
presenta una lista con otros ejemplos de fen6menos 
naturales con atributos positivos y negativos. 

c. Atenuaci6n 

Los ecosistemas se adaptan continuamente al 

cambio. Esta adaptabilidad es atribuible a diversas 
caracterfsticas tales como diversidad de especies y 
variabilidad fisiol6gica, capacidad d-.almacenaje y 
tasas de reciclaje de nutrientes y de otros materiales. 
La resistencia de un ecosistema a las perturbaciones 
externas es alta. Los pantanos, reservorios, Ilanuras 
de inundaci6n y suelos absorben agua y la liberan 
lentamente, reduciendo as( los extremos entre aguas 
crecidas y bajas. Los bosques atenan los vientos 
fuertes y altas temperaturas, y reducen la 
desecaci6n del suelo, la erosi6n y los derrumbes de 
pendientes. Los mecanismos de atenuaci6n son 
elementos importantes para los planificadores del 
uso de la tierra que se preocupan por los peligros 
naturales. Nuevamente, [a regi6n Pantanal del Brasil 
es un excelente ejemplo. Esta enorme Area de 
pantanos y lagunas absorbe las aguas de inundaci6n 
del rfo Alto Paraguay y frena su confluencia con el 
Parana por algo asf como seis meses. Si no fuera por 
esta capacidad de atenuaci6n, las aguas de 
inundaci6n de los rfos Parana y Paraguay Ilegarfan a 
las partes bajas del rfo Parana al mismo tiempo y 
causarfan inundaciones catastr6ficas. 

d. Umbralas 

El punto aquel en el que se manifiesta un efecto 
es conocido como el umbral. Todo sistema tiene sus 
IImitaciones y,no obstante los mecanismos de 
atenuaci6n, los componentes y procesos de un 
sistema eventualmente fallaran si son exigidos m~s 
alla de su umbral. Por ejemplo, los suelos se 
desplazan no obstante estar cubiertos de vegetaci6n, 
si la Iluvia es intensa y la pendiente muy fuerte; o 
pueden permanecer estables ain bajo una creciente 
presi6n de pastoreo, hasta que la cubierta de 
vegetaci6n sea reducida por debajo del nivel umbral. 
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D. Valorizaci6n de peligeos naturales en 
evaluaciones de uso de tierras
 

Como se ha dicho, al incorporar el aspecto de los 
peligros naturales muy al iniuc, del proceso de 
planificaci6n, se pueden minimizar los efectos 
negativos sobre los proyectos de desarrollo. La 
metolologfa de sistemas identifica los peligros 
observando los factores limitantes y de gatillo, los 
umbrales, los atenuantes y los enlaces internos y 
externos. 

La informaci6n sobre los peligros naturales en el 
area de estudio debe ser examinada durante las 
diversas etapas de planificaci6n (ver Figura 3-7). El 
proceso iterativo enfoca loc estudios de planificaci6n 
hacia factores importantes. 

1. MISION PRELIMINAR 

La definici6n de las principales unidades de tierra 
(cuencas fluviales, sub-cuencas, y zonas de vida) es 
necesaria en esta etapa. Las imgenes de satdlitesopaicaret tlspraeaatvdd.Sson particularmente Otiles para e-*a actividad. Se 

puede ahorrar tiempo y dinero usando imdgenes de 
menor resoluci6n, dadas la. posibilidades que 
ofrecen para identificar influencias externas 
potenciales y vfnculos con otros sistemas. 

Para evaluar enlaces importantes internos y 
externos, tambidn es (itil el modelaje conceptual de 
la regi6n. Los datos obtenidos a travds de 
informantes locales, y de la literatura disponible, son 
muy importantes para lproceso. Los enlaces tanto 
aguas arriba (influeicias sobre el Area de estudio) 
como rfo abajo (A;eas influenciadas por el Area de 
estudio) deben ser identificados. Un equipo que 
trabaja a este nivel define el plan de trabajo, la 
constituci6n del equipo y los tdrminos de referencia 
para el trabajo de los expertos en [a siguiente etapa. 

2. ACTIVIDADES OE LA FASE I 

Los principales ecosisternas deben ser definidos 
con mayor detelle durante el andlisis de la Fase I. 
Esto requerird, por ejemplo, evaluaciones de 
frecuencias de inundaci6n y de niveles de agua de 
superficie a cargo de un geomorf6logo o 
"uviomorf6logo, quien estudiara los mecanismos de 
atenuaci6n del sistema y ubicar,, identificar6 y 
cuantificar, los factores que tienen influencia sobre 
el nivel del agua. Tambidn deben ser evaluadas la 
naturaleza y extensi6n de los rfos, quebradas y valles 
fluviales, en t6rminos del peligro de inundaci6n y 
posibilidades de control de inundaciones. O:ros 
especialistas deber~n identificar :os umbrales de los 
atributos del sistema que puedan disminuir los 
peligros, as( como las obras del hombre que influyen 
sobre la frecuencia, elevaci6n y duraci6n de las 
aguas crecidas. Deben hacerse estimados, bajo 
diferentes escenarios, de la sedimeriaci6n en los 



Figura 3-6 

EJEMPLOS DE EFECTOS POSITIVOS Y NEGATIVOS DE DETERMINADOS FENOMENOS
 
NATURALES PARA ACTIVIDADES DE DESARROLLO
 

Fen6menos Naturales 

Huracanes 

Baja temperatura 

Alta temperatura 


Lluvias fuer-tes 


Incendio 

Salinidad 

Erupciones volcanicas 

Inunoaciones 

Flujo de agua 

Mareas extrernas 

Efectos Positivos 

Transportan agua, nutrientes, 
sedirnentos y propgulos. 

Disminuye el ritmo de los 
procesos, da lugar a mejor 
conservaci6n y almacenamiento. 

Acelera los proces )s, particular-
mente la respiraciun y reciclaje. 

Inician eventos fenologicos en 
desieros; disminuye la salinidad 
en ambientes costeros; 
redistribuye nuirientes. 

Hace mas disponibles los 
nutrienies y la humedad; reduce 
la competencia. 

Da lugar a mejorar pioouciiviaad 
bruta en mangiares hasia 
concentraciones de agua de 
mar. 

Dan lugar a mejorar nuirienes y 
humedad, y a ambiertes 
compelitivos. 

Eliminan la comparencia; ;nician 
eventos fenologicos. 

Transpora nuirienies y oxigeno; 
elimina tcxicos; redesribuye 
larvas. 

Redistribuyen nurrientes, 
sedimeitos, maxeria organica y, 
organismos. 

Efectos Negativos 

Elimina estructuras. 

El congelamiento puede ser 
mortal. 

Puede ser mortal; reduce la 
diversidad de especies. 

Eliminan estructuras y pueoen 
causar otros esfuerzos talps 
conio inurioaciouies, las cuales 
atectas el intercarnoio de gas 
entre sedimentos de tierras 
hivuieaas y la turbidez en 
sis(eirias acuaticos. 

Elimina estructuras. 

A vaiores mayoes que 35 
paries pur 1000, aumenva las 
tasas de respiracion y disrninuye 
las tasas de proaucci6n neta de 
transpiraci6n. 

Sotocan y maian plantas y 
aniinales. 

Aumertan los cosios de 
manternniienio de eleigla; 
terrporalmere dsrnmnuyen la 
cantiaad de tiora y tauna y de 
especies individuales. 

Elimiria estructuras; da lugar a 
altos cosios de marixenrniento 
do erieigia para [a biota. 

Exputien a los organisrnos a 
extrernas corndiciones morales. 

Fuente: Adaptado do Lugo, A. Sress ar Ecosystems (1978). 
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Figura 3-7
 

ORDENES Y TIPOS DE ESTUDIOS DE SUELOS, SUS CARACTERISTICAS
~FUENTES DE DATOS Y tLOS 

Ordsn del estudio do suolo 

Sto. Orden 4to. Orden 3er. Orden 2do. Orden 1er Orden 

Tipo do ostudio - Reconocimiento - Semidetallado Detallado Intensivo 

Escala del Estudio 1:300.000- 1:125.000- 1.32.000 1:12.000 1:1.000- 1:12.000 
1:1.000.000 1:300.000 1:125.000 1:32.000 

Dimensi6n do unidad a 35-50 km2 500-500.000 ha 10-1000 ha 1,0-1.6 he 0.5 ha o manor 
ser graficada 

Tpo do unided a ser Asociaciones de fases Asociaciones do Asociaciones de Sociedades do fases Feses de series 
a ser graf;cada -!,t sub-grupos/grandes families de series fases do series de series do suelos do suolos 

gri:pos, sub-6rdenes, do suelos do suelos 
W6rdenes. 

Uso on [a planificaci6n Inventario do recursos ­
pare al desarrollo - Ubicaci6n del Proyecto 

Estudios de lactibilidad 

Estudios do gosti6n 

Comn an las fuentes Landsat 1-5 MSS y TM (imbgenes) 
potenciales die los; datos 1 Landsat 1-5 MSS V TM (digital
de sensoramiento remoto Landsat 4 y 5 TM (digital) - , 

NOAA 6/7 
Fotzgraffa a6rea (altitud elavada) 

Fotogreffa a6rea (altitud baja) 

Rasgos socio-econ6micos Categorfas generales Uso regional de Ia Conjuntos do aldeas Campos de pastoreo do Campos do las aldeas, 
y do uso do la tierra pare el uso do Ia tierra tierra campos abiertos 6reas residenciales 

de las aldoeas 

Fuente: Adaptado do American Association for the Advancement of Science (AAAS). Resource inventory and Baseline Study Methods for Developing Countries (Washington, D.C.: AAAS, 
1983). 



canales de los rfos, de la estabilidad de los taludes y 
de la erosi6n potencial. Probablemente, sera 
necesaria una escala de 1:250.000, o de mayor
detalle ain, para delinear Ilanuras de inundaci6n, 
identificar areas con problemas de inundaciones y 
otros peligros que deben ser estudiados con mas 
detenimiento (ver Capftulo 8). Podrfa ser necesaria 
una evaluaci6n similar para peligros geol6gicos (ver 
Capftulo 11). El anlisis de sistemas expuestos a 
terremotos, fuera y dentro del lugar, puede incluir !a 
identificaci6n de las intensidades de anteriores 
terremotos. El ge6logo tendra que estudiar :a 
ubicaci6n y direcci6n de fallas activas o idont-ficr 
Iks 	 probables rupturas de falla. Las t6cnicas de 
microzonificaci6n identificardn las Areas mds 
vulnerables. De igual manera, un estudio detallado 
de peligros volcanicos deber4 incorporar informaci6n 
sobre la extensi6n de anteriores Iluvias de ceniza, 
tefra, y flujos de lava. La proximidad de un volcdn 
al area del proyecto, y a grandes concentraciones de 
agua, debe ser tomada en consideraci6n porque el 
agua intensifica la violencia de la erupci6n y acelera 
la velocidad de los flujos de lava o ceniza. 

La planificaci6n es un proceso vivo que responde
 
a la dindmica de los sistemas locales. La cartograffa 

para el uso de la tierra debe reflejar este hecho. Las 

tecnicas de sobreposici6n de mapas son adecuadas 

y, si no se tuvieran a disposici6n, se pueden producir 

mapas especiales de peligros. (Giuesti, 1984; Singer,

1985; ver Capftulos 4-6). 


3. 	 ACTIVIDADES DE LA FASE II 

Las escalas m=s adecuadas para un plan de 
acci6n y formulacin de proyecto durante la Fase II 
son entre 1:20.000 y 1:60.000. En el caso de 
inundacionus, el geumorf6logo o fluviomorf6logo ird 
mds alld definiendo umbrales para la erosi6n e 
infiltraci6n de la precipitaci6n; y examinard cambios 
en las Ilanuras de inundaci6n y en las frecuencias de 
pico de descarga debidos a la intervenci6n humana, 
tanto en el lugar como en ecosistemas asociados. 
En el caso de la actividad sfsmica, los proyectos de 
desarrollo deben estar alejados de las Areas mds 
vulnerables. Una recomendaci6n tfpica para el 
desarrollo de nuevas Areas serfa restringir al usa de 
zonas donde han ocurrido movimientos sirnificativos 
del terreno, debido a actividades de baja densidad 
tales coma la agricultura o la existencia de parques. 
Se deben hacer sugerencias adicionales para
medidas de mitigaci6n en areas ya desarrolladas. 

4. 	 RECOMENDACIONES GENERALES 

1. 	 Incluir tdrminos de referencia especfficos, 
relacionados con los peligros, para los 
especialistas que trahajan en la Misi6n Preliminar 
y en la Fase I (p.e., hidr6logo, especialista en 
suelos, consejero sobre manejo de media 
ambiente). Estos t6rminos de referencia deben 
incluir la necesidad de desarrollar y analizar 
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informaci6n en los puntos de interacci6n entre 
actividades sectoriales. Incluir tdrminos de 
referencia relacionados con los peligros para los 
tdcnicos que sern responsables de la 
formulaci6n del proyecto en la Fase I1. 

2. 	 Afiadir [a participaci6n a corto plazo de un 
geomorf6logo, hidr6logo o ge6logo para que 
estudie las areas que una otapa anterior del 
estudio han demostrado ser problemticas. 

3. 	 Evaluar los usos propuestos de las Ilanuras de 
inundaci6n, dando especial atenci6n a las 
consecuencias rfo abajo que puedan resultar de 
[a p6rdida de capacidad de almacenamiento de 
aguas de inundaci6n por causa de actividades de 
desarrollo. Las actividides aguas arriba deben de 
ser evaluadas por las mismas razones, aOn 
cuando queden fuera de la regi6n en estudio. 

4. 	 Examinar los proyectos que estn siendo 
considerados, bajo diferentes escenarios de 
desarrollo potencial en los ecosistemas 
enlazados. 

5. 	 Evaluar la influencia de los proyectos bajo 
consideraci6n sobre otras actividades del 
ecosistema, incluyendo las caracterfsticas de 
atenuaci6n y umb.oal. 

6. 	 Tomar en cuenta los cambios en el regimen 
hidrol6gico, inducidos por la creaci6n de 
superficies impermeables (p.e., urbanizaci6n, 
superficies de caminos, compactaci6n del suelo 
par el continuo paso de ganado, cambios en la 
cobertura de vegetaci6n). 

7. 	 Ser expltcito en todas las instrucciones 
relacionadas con la capacidad o conformidad del 
use de la tierra, incluyendo pronunciamientos 
sobre los requerimientos tecnol6gicos para 
proyectos de desarrollo. 

E. 	 Servicios naturales en apoyo de la 

mitigaci6n de peligros 

1. 	 LINDEROS DE ECOSISTEMAS, CUENCAS 
HIDROGRAFICAS Y CUENCAS FLUVIALES 

Las discusiones en los Capftulos 8 a 12, que 
enfocan la relaci6n del hombre con cada uno de los 
principales peligros naturales, demuestran que las 
acciones que se toman en nombre del desarrollo 
frecuentemente exacerban el impacto del peligro. AIIf 
se prescriben acciones que pueden ser Ilevadas a 
cabo para mitigar los dahios. Aquf, el enfoque es 
hacia los servicios naturales ue los ecosistemas, que 
sirven para reducir el impacto de los peligros. Se 
deduce, l6gicamente, que una estrategia de 
mitigaci6n de peligros es mantener la capacidad 

Manual de Manejo de Peligros/Parte I 



natural que los ecosistemas tienen para protegerse 
a si mismos. Segundo, en contraste con los 
Capftulos 8 a 12, esta secci6n discute todos los 
peligros al mismo tiempo, en el contexto del 
ecosistema natural donde ocurren. Nuevamente se 
deduce que la estrategia de mitigaci6n es mantener 
intactas las funciones naturales de los ecosistemas. 

Para poner todos los peligros en el contexto de 
los ecosistemas, se ha imaginado un hipot6tico 
sistema compuesto que incluye varios ecosistemas: 
regiones elevadas (mesetas, piedemontes), tierras 
bajas, tierras costeras, aguas cercanas a la costa 
(estuarios y arrecifes), aguas marinas (alta mar) y, 
actividades de desarrollo representativas de cada 
cual. Un lugar as[ podrfa ser una pequefia isla 
volcdnica, partes con altitudes bajas aridas y partes 
con altitud suficiente para captar los vientos del mar 
saturados de humedad. Si se encuentra a una latitud 
suficientemente alta, las variaciones de elevaci6n 
hardn que esta isla experimente temperaturas 
extremas, tanto altas como bajas, que tendrdn 
influencia en las actividades de desarrollo. Estarfa 
ubicada cerca de una gran zona de fallamiento y 
tendrfa una variedad de posibilidades de desarrollo, 
asf como un conjunto de servicios naturales que 
ayudarfan a proteger las actividades de desarrollo 
frente a los eventos de los peligros naturales. Se 
debe afiadir que, en realidad, existen lugares muy 
parecidos a 6ste. 

El sistema hipotdtico contiene subsistemas de
"cuencas fluviales", de "captaci6n" y subsistemas 
costeros. El tdrmino "cuenca fluvial" se define de 
diversas maneras y a veces se usa de modo 
intercambiable con "cuenca hidrogrdfica o con 
cuenca colectora". Tal como los usamos acJ, estos 
tdrminos se refieren a dos fen6menos que difieren 
significativamente en su complejidad. Una cuenca 
fluvial es un sistema de rfos que descargan toda su 
agua a travds de una s6la salida. Las cuencas 
fluviales pueden variar desde unas cuantas hectdreas 
hasta varios miles de kil6metros cuadrados de 
tamafo pero cada cual, sea grande o pequefia, es 
m~s o menos homogdnea en relaci6n con su 
geologa, suelos, fisiograffa, tipo de vegetaci6n y 
clima. Una cuenca hidrogrAfica, por otro lado, estA 
conformada por una serie de cuencas fluviales, entre 
los cuales puede haber gran variedad y por Io tanto 
sus respuestas hidrogr~ficas son complejas. 

En tales sistemas, el agua y la Vravedad son los 
dos principales componentes naturales que integran 
la funci6n y estructura del sistema (la combinaci6n 
especffica de componentes y procesos que definen 
a un sistema dado). Su influencia sobre las 
actividades de desarrollo, en tdrminos de los eventos 
naturales que se pueden presentar (fuerzas sfsmicas, 
huracanes, movimientos de masas, etc.) a menudo 
es olvidada por los planificadores. A la regi6n rfo 
arriba, o a las regiones elevadas, se les presta 
atenci6n s6lo cuando un valioso desarrollo rio abajo 
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estJ amenazado, o es daiiado por deslizamientos, 
sequfas, inundaciones o sedimentaci6n. 

El sistema hipotdtico compuesto tambidn incluye 
una zona costera donde los procesos terrestres, 
marinos y atmosfdricos constituyen un peligro mayor 
que la mayorfa de otras areas geogrdficas bien 
definidas. En combinaci6n con la presencia probable 
de centros poblados, tierras agrfcolas productivas, 
rutas de comunicaci6n, construcciones, etc., el 
riesgo de grandes pdrdidas en vidas e infraestructura 
siempre estara presente cuando ocurra un evento 
peligroso.1 

Las cuencas fluviales y los sistemas costeros, 
por supuesto, no son independientes entre sf. Estdn 
integrados por su propia naturaleza y deben ser 
vistos como un todo. En verdad, el concepto de una 
cuenca fluvial "expandida", con caracterfsticas de rfo 
arriba, de costa y de sus alrededores es relevante, en 
especial, donde los peligros del litoral tales como 
huracanes, tsunamis y maretazos, son modificados 
por la batimetrfa cercana a la costa y la 
configuraci6n costera. y donde los efectos de los 
peligros de tierra adentro, ta!es como inundaciunes 
rdpidas y flujo de derrubio, frecuentemente Ilegan a 
las Areas costeras o cercanas a ella, debido a la 
presencia de cuencas fluviales relativamente cortas 
y con mucha pendiente. 

Este concepto de cuenca fluvial puede ser 
utilizado para ilustrar la vulnerabilidad de un Area a 
eventos peligrosos, debido a la intervenci6n humana 
en el sistema. Tal intervenci6n puede alterar, por 
ejemplo, la configuraci6n del terreno aguas arriba de 
manera que, por la integraci6n de las caracterfsticas 
del agua y la gravedad, estas alteraciones no s6lo 
son importantes en dicho lugar sino tambidn rfo 
abajo. Esta importancia se extiende hasta las Areas 
cercanas a la costa en las cuales, un abanico 
sedimentario debido a la erosi6n aguas arriba puede 
cubrir y sofocar un arrecife o un lecho de pasto 
marino. Las actividades de desarrollo de cualquier 
tipo (es decir el uso, la majora o conservaci6n de 
servicios del sistema, incluyendo aquellos que 
mitigan los eventos peligrosos) tambidn requieren 
"integraci6ri". Este tipo de integraci6n implica 
planificaci6n y, por tanto, las cuencas fluviales 
suelen ser una unidad b~sica de planificaci6n para el 
desarrollo. Sin embargo, si la preocupaci6n por los 
peligros naturales ha de ser considerada en la 
planificaci6n para el desarrollo, la necesidad de 
entender las caracterfsticas de las cuencas fluviales 
es atin ms importante. 

1 Aunque no estAn Incluidas en esta discus6n, tambi6n exlstbn 
actividades do desarrollo e infraestructura importantes en ata mar 
(minerfamarftima,producci6ndepetr6leo,construcci6ndeoleoductos, 
navegaci6n, pesca, pairullaje do seguridad, enlaces transocesnicos,
investigaci6nymonitoreo, descargadedesechos, incineraci6n, recreo 
y turismo, etc.), y 6stas tambi6n deben ser consideradas en t6rminos 
do su vulnerabilidad a eventos peligrosos. 
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Figura 3-9
 

CUENCA HIPOTETICA EN UNA PEQUEf4A ISLA VOLCANICA
 

BarovetoEstuario 	 Arrcf 

Falla Barlovonto 
Sotavento
 

Diagrama do una pequeia isla quo muestra varios ecosistemas (alta mar, arrecife, estuprio, tierras bajas, regiones elevadas) a 
indicadores do peligros naturales potenciales (Iluvia, viento y olas indican huracanes a inundaciones; volcAn indica erupciones; 
las fallas indican terremotos; las fallas y quebradas indican desgasto do masas). 

Dado el rango de los eventos naturales que intuitivamente evidentes. En las etapas iniciales de 
afectan esta cuenca fluvial hipotdtica,definida en planificaci6n, estos y otros servicios son 
t6rminos generales, los "linderos" de su porci6n considerados de manera bastante general y en 
costera, o de tierras bajas, deben permanecer posteriores interacciones, sus roles son definidos 
flexibles. En el litoral, los linderos pueden ser ms y mds explfcitamente. Por ejemplo, el 
ubicados en una is6pora batim~trica bien definida, diagn6stico puede decir s6lo "La estructura V los 
debajo de la profundidad de cualquier relieve en el procesos naturales del ecosistema de regiones 
fondo capaz de influir sobre los peligros marinos. En elevadas en esta zona tienen un rol en el control de 
contraste, los linderos en las regiones elevadas se la erosi6n y de la inundaci6ri". En etapas 
definen fcilmente en tdrminos ffsicos (,reas de posteriores, la funci6n especffica del ecosistema 
drenaje) pero frecuentemente son bastante porosas responsable de un determinado servicio, ser, citada 
en tdrminos bi6ticos, sociales y econ6micos. y discutida: podrfa ser el caso que "la alta capacidad 

del suelo para almacenar agua , (tipo de suelo 'limos 
2. 	 ECOSISTEMAS Y PELIGROS ASOCIADOS arenosos de tierras altas'), la transpiraci6n de 

especies con rafces profundas y las altas tasas de 
Los subsistemas de nuestra cuenca fluvial infiltraci6n debido a la estructura fuertemente 

expandida imaginaria ofrecen un nOmero fracturada de la roca padre debajo de la sub-cuenca 
sorprendentemente grande de servicios naturales, fluvial, disminuyan el potencial de inundaci6n debido 
que pueden mitigar los efectos de muchos de estos a tormentas de corta duraci6n". Esto proporciona al 
peligros naturales. De igual importancia, sin planificador una mejor idea de lo que debe hacer en 
embargo, son los atributos de estos subsistemas que un ecosistema, si es que se han de usar los servicios 
pueden intensificar los efectos de los eventos de del control natural de las inundaciones, mejorados 
peligro natural. y/o conservados, en vez de no utilizarlos, 

deteriorarlos o destruirlos. 
Las Figuras 3-10 y 3-11 indican cuales 

subsistemas de la cuenca fluvial expandida a. Regiones elevadas V actividad volcnica (Ul) 
contienen atributos que influyen sobre los peligros 
aquf resumidos. Los pdrrafos siguientes describen Las estructuras y las funciones de los 
c6mo los servicios naturales de estos sistemas ecosistemas de regiones altas que puede influir sobre 
pueden mitigar o intensificar el riesgo de cada peligro los efectos de las erupciones volcdnicas son pocas. 
natural y es interesanto resaltar que no todos son Sin embargo, incluido en lo que existe se encuentra: 
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Figura 3-10
 

LOS ECOSISTEMAS Y SU ROL EN LA MITIGACION 0 INTENSIFICACION
 
DE EVENTOS NATURALES PELIGROSOS
 

PELIGROS NATURALES 

ECOSISTEMAS ACTIVIDAD 
VOLCANICA 

TERREMOTOS DESLIZA-
MIENTOS 

HURACANES INUNDACIONESa/ 
TIERRA/MAR 

DESERTIFICACIONb/ 

TIERRAS 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

ALTAS (U) Ul U2 U3 U4 U5 U6 
TIERRAS 
BAJAS (L) .... -- --- L5 L6 

ESTUARIO (E)£/ --- --- --- E4 E5 

ARRECIFES (R) --- --- --- R4 R5 

ALTA MAR (S) -- --- --- 4 S5 ... 

a/ Las inundaciones terrestres/marinas incluyen peligro do tsunamis, inundaciones marinas y descarga do aguas durante tormentas.
b/ La desertificaci6n an aste caso so refiere a erosi6n, sedimentaci6n y salinizaci6n an brass de cultivo an tierras sacas y pastoreo.
c/ El estuario consists do manglares, lagunas saladas, lechos do pasta marino, y playas. 

-	 Relieve (incluyendo profundidad del valle,
direcci6n de la pendiente y calidad de 
escarpado), que puedan orientar el flujo de lava,
ceniza, lodo, etc. 

-	 ubicaci6n y extensi6n de la fractura, que puede 
absorber material volc~nico y evitar que alegue a
las areas pobladas. 

Estos factores pueden intensificar o mitigar los 
efectos de una erupci6n volc~nica segn donde se 
encuentre la actividad de desarrollo en relaci6n con 
el evento. En tdrminos de los servicios 
proporcionados "el almacenamiento d material de 
productos volcdnicos" podrfa ser posible segn el 
relieve de la cuenca fluvial. La "ubicaci6n y
extensi6n de la fractura" podrfa intensificar el peligro
si es que las actividades de desarrollo fueran 
ubicadas sin considerar los numerosos peligros que
acompahan la actividad volcdnica. 

b. 	 Regiones elevadas y terremotos (U2) 

Los ecosistemas en regiones elevadas 
contribuyen poco a mitigar las consecuencias de los 
terremotos. Pueden, sin embargo, intensificar las 
consecuencias debido a deslizamientos causados par
el sacudimiento del terreno. Uno de los aspectos 
m~s peligrosos de esta relaci6n ocurre en Areas de 
actividad glacial presente y pasada y se refiere al 
represamiento natural de los cursos de paraaua 
morenas, terminales o laterales, y la consiguiente 
creaci6n de lagunas. Tales presas suelen ser d6biles 
y se rompen fdcilmente si la laguna se Ilena con 
material de deslizamientos. Un ejemplo lamentable, 
par supuesto, es el terremoto de 1970 en el Perd, 

que desprendi6 un gran bloque del Nevado 
Huascardn dando lugar a una avalancha cataclifsmica 
de derrubio, hielo y lodo, que cubri6 v3rios poblados 
en 	 su trayacto hacia abajo par el angosto valle. 
Coma consecuencia de esta avalancha, murieron 
mds de 20.000 personas en Yungay. 

Debido a que muchas Areas en regiones elevadas 
no 	 'ienen suficiente espacio horizontal para la 
construcci6n, frecuentemente se emplea material de 
relleno para crear terrenos pianos y los edificios que 
se construyen sabre tal terreno inestable pueden ser 
destruidos cuando se sacude la tierra. 

c. 	 Regiones elevadas y desfizamientos de tierra 
(U3) 

La estruuaura y funci6n de los ecosistemas en 
regiones elevadas puede in-:ensificar o mitigar los 
peligros de deslizamientos, Los deslizamientos 
ocurren frecuentemente de manera natural en estas 
Areas, debido a las pronunciadas pendientes, la 
naturaleza de la roca firme ': del sobrecubrimiento, la 
cantidad y r6gimen de precipitaciones, asf coma a 
otros factores que causan perturbaciones tales coma 
los incendios naturales, que eliminan la vegetaci6n 
que da consistencia al su,31o, y el sacudimiento del 
terreno. La vegetaci6n en las laderas de regiones
elevadas es parte natural de los servicios de 
estabilizaci6n del suelo, aunque s;61o puede atenuar 
los deslizamientos, y nc evitarlos en su totalidad,
cuando se trata de pendientes pronunciadas muy
altas. Si un manto flojc, cubre roca (especialmente 
roca sedimentaria) que ha sido inclinada fuera del 
piano horizontal, los destizamientos se intensificardn 
en Ia pendiente paralela al piano de sedimentaci6n. 
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Figura 3-1 1 

ATRIBUTOS QUE PUEDEN INFLUIR LOS EFECTOS DE LOS PELIGROS NATURALES 

Lluvia C d d.:..s 

Cda de cenizas 

egiones elevocdas .Vie.nto ' R"X,,I'I Falla 

Inundaciones marinas .racturas 

debido a torments L5 T s ba.as LA 

. - Estuario Arrocife 
Soa Ent 4Falla Barlovento 

Sotavento 

Diagrama de una pequehia isla que muestra los principales ecosistemas y peligros naturales asociados. El texto 
explica el impacto potencial de los peligros naturales sobre un ecosistema y como los servicios naturales del 
ecosistema ptieden mitigar el efecto de los peligros naturales. 

LEYENDA
 
ECOSISTEMA Y PELIGROS NATURALES ASOCIADOS
 

U1 Regiones elevadas y actividad volcanica L6 Tiorras bajas y desertificaci6n
 
U2 Regiones elevadas y terremotos E4 Estuarios y huracanes
 
U3 Regiones elevadas y deslizamientos E5 Estuarios e inundaciones terrestre y marina
 
U4 Regiones elevadas y huracanes R4 Arrecife y huracanes
 
U5 Regiones elevadas e inundaci6n sobre tieria R5 Arrecite e inundaciones terrestre y marina
 
U6 Regiones elevadas y desertificaci6n S4 Alta riar y huracanes
 
L5 Tierras bajas e inundaci6n sobre tierra y mar S5 Alta mar e inundaciones terrestre y marina
 

BEST AVAILAPLI COPY 
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Por otro lado, hay menos frecuentes y menos 
severos deslizamientos sobre la pendiente que cruza
los estratos sedimentarios. Los deslizamientcs 
ocurren en las pendientes paralelas, especialmente si 
una fuerte precipitaci6n satura y aumenta el peso del 
suelo y lubrica la superficie de contacto entre el 
manto y la rocai firme. En estos casos, a~n la propia
vegetaci6n puede ser un peso adicional que
intensifica el deslizamiento. 

d. 	 Regiones elevadas y huracanes (U4) 

Las regiones elevadas, si son extensas, pueden 
servir para reducir el nivel energdtico de los 
huracanes, dado que esas tormentas reciben su 
energla de los mares cilidos. Por otro lado, la Iluvia 
fuerte tanto en tdrminos de intensidad como de 
cantidad, puede causar altos niveles de descarga en 
paisajes con fuertes pondientes. Tambidn puede
saturar los suelos del manto y crear condiciones para 
una importante inestabilid3d de la pendiente,
especialmente cuando la capacidad de absorci6n de 
las rafces de los Jrboles y arbustos ha sido alterada. 
Un ejemplo importante de este fen6meno ocurri6 a 
lo largo de la costa norte de Honduras en 1974,
cuando los deslizamientos causados por el Huracdn 
Fif" mataron a miles de personas. 

e. 	 Regiones elevadas e inundaciones terrestres y

marinas(U5) 


Los ecosistemas de las regiones elevadas pueden

en realidad ayudar a mitigar los efectos de las 

"inundaciones terrestres" con servicios de 

almacenamiento y lenta liberaci6n de agua. El agua

es almacenada en lagos, lagunas, riachuelos, rfos,

tierras htmedas, suelos, nieve o hielo y en acufferos 

donde el servicio de recarga de agua subterrdnea 

tambidn estJ presente. A0n mds, otros servicios 

(evaporaci6n , transpiraci6n) reducen la cantidad 

total de agua para inundaciones. La tasa de 

infiltraci6n tambidn tiene influencia, y esto puede

cambiar de acuerdo con una serie de caracterfsticas 

ff'sicas, qufmicas y bi6ticas del suelo. Ain la 

configuraci6n ffsica y el tamafo de la cuenca fluvial 

pueden marcar una diferencia. Y, segOn la naturaleza 

y tiempo de ocurrencia de cada evento de precipita-

ci6n, estos tambidn pueden mitigar la inundaci6n. 


Muchos de estos mismos atributos del 
ecosistema pueden intensificar las inundaciones 
terrestres. Si la precipitaci6n es fuerte y la 
infiltraci6n lenta, o si el suelo ya encuentrase 
saturado debido a anteriores tormentas, las 
inundaciones pueden ser mAs frecuentes y sus
consecuencias rns graves. La falta de capacidad de 
almacenaje y la extensi6n y configuraci6n del drenaje 
se pueden combinar para aumentar la velocidad y
cantidad de la descarga. Existen numerosas 
combinaciones de caracterftiscas que pueden influir 
las inundaciones, cada una de las cuales puede ser 
a su vez influenciada por la actividad humana. 
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f. 	 Regiones elevadas y desertificaci6n (U6) 

Las Areas de regiones elevadas estdn 
relacionadas a la desertificaci6n de manera tanto 
positiva como negativa. En verdad, es la presencia
de regiones elevadas sobre gran parte de la 
superficie terrestre Ioque crea las condiciones para 
que existan des;ertos debido al efecto Iluvia-sombra. 
Es decir, si las areas de regiones elevadas obligan a 
que los vientos cargados de humedad asciendan, 
ocurren dos importantes fen6menos: (a) la masa de 
aire que se eleva se enfrfa y su humedad es liberada
al barlovento de las regiones elevadas y; (b) al 
sotavento, 
 la 	 masa de aire pierde altitud,
calentandose en el proceso y esto crea condiciones 
de desierto, pues la humedad es fuertemente 
retenida en la atm6sfera y la precipitaci6n es 
reducida (Figura 3-11). En Amdrica Latina, los 
vientos que prevalecen son generalmente de este a 
oeste, de tal manera que las laderas occidentales de 
las montahias son m~s secas. Ocurren excepciones 
como on el sur de Chile, Argentina, Norte del 
Ecuador y Colomnia, donde el fen6meno es a la 
inversa: las laderas occidentales de los Andes 
reciben mayor precipitaci6n y las orientales menos,
siendo mAs seco a medida que se avanza hacia el 
este. Frecuentemente, las Areas secas se hallan 
relativamente cerca a Jreas mas c menos himedas, 
que son utilizadas por las poblaciones y actividades 
de desarrollo de las Areas secas para abastecerse de 
agua.
 

g. 	 Tierras bajas e inundaciones terrestres y marinas 
(L5) 

Las Areas costeras sufren el peso de mares
 
agitados y de mareas altas, asf como de los tsunamis
 
e inundaciones marinas. El efecto combinado puede
 
ser que las mareas altas acttien como barreras,

represando la descarga de los rfos en el mar, de tal
 
manera que cualquier flujo mayor que el normal por
 
causa de la descarga aguas arriba, va a inundar las
 
orillas. El flujo normal de las regiones elevadas
 
tiende a esparcirse al Ilegar a las tierras bajas, donde
 
la pendiente es menos pronunciada y los valles son
 
mds anchos. Atn mas, el flujo de agua de las
 
regiones elevadas pierde algo de su energfa al Ilegar 
a las tierras bajas, causando que buena parte de los 
sedimentos que cargan los rfos sean asentados. 
Esto Ilena el lecho del rfo con sedimento lo cual 
puede elevar su nivel, a~n por encima de los terrenos 
circundantes. Si las crecidas de agua altas 
sobrepasan los diques naturales que se crean a 
travds de este proceso, se inundan extensas Areas. 

Por el lado positivo, las areas costeras, 
especialmente aquellas que tienen grandes estuarios, 
arrecifes o tierras hLmedas, pueden absorber 
cantidades significativas de agua y, tambidn, la 
energfa de las olas que acompafian los eventos 
marinos que causan inundaciones (ver arriba E4, E5, 
R4, y R5.) 
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Figure 3-12 

DE MANGLAREB EN EL ECOSISTEMA COSTEROROLES BENEFICOS DE BOSQUES 

de v i e n t O y m a re a s " .€1 aretT Orm e n t a s 

rea Baia
 
Fuentes de nutrientesArrecied oa 

barrera contra las olas de tormenta y as[ proteger las 
Los bosques de manglares pueden servir coma una 

en regiones costeras.
vidas humanas y la infraestructura hecha por el hombre 

Figure 3-13 

DE LOS ARRECIFES DE CORAL EN EL ECOSISTEMA COSTERO 
ROLES BENEFICOS 

Tormentas de viento y mareas V 

Cresta del arrecife Laguna
 

Arrecife delantero
 

Los arrecifes de coral oueden servir coma una barrera contra las olas de tormentas protegiendo asi la 

l[nea de playa y las tierras costeras, cosechas, casas y vidas humanas. 

Resources Management Guidelines. Coastaland Getter, C.D. Coasts: Coastal
Fuente: Ambas figuras adaptadas de Snedaker, S.C., 

Publication No. 2, Renewable Resources Information Series. (Washington, D.C.: U.S. Agency for International Development, 1985). 
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h. Tierras bajas y desertificaci6n (16) 

Como se not6 anteriormente on U6, las tierras 
bajas frecuentemente se encuentran en la sombra de 
Iluvias en Areas de regiones elevadas, Io cual 
significa que pueden fdcilmente sucumbir a la 
desertificaci6n. Sin embargo, estando rio abajo de 
areas que normalmente soportan un r6gimen de 
mucha mayor precipitaci6n, tienen potencialmente 
un alto grado de control sobre la distribucien del 
agua, tanto en el espacio como en el tiempo, pues la 
reciben de s6lo unas pocas fuentes de acumulaci6n, 
mientras que la manera mds dispersa en la cual las 
regiones elevadas reciben agua, hace mucho mds 

diffcil su control para fines potables, de irrigaci6n o 

industriales. Por otro lado, dado que el agua 
en
 
Areas de tierras bajas, bajo la sombra de las Iluvias, 

no suele estar dispersa, las Areas que tienen accoso 

menos frecuente y menos seguro a una fuente de 

agua, generalmente sufrir~n ms del proceso de 

desertificaci6n (exceptuando la salinizaci6n). 


i. Estuarios y huracanes (E4) 

Los esluarios, en su estado natural, son bien 

conocidos por su capacidad para mitigar los efectos 

de los huracanes. Pueden absorber el frente 

energdtico de la tormenta con pocos daios y, 
en 

gran medida, pueden controlar o por Io menos 

disminuir la erosi6n en playas y arenas, asf como
 
distribuir los efectos de la inundaci6n que acompaia 

a la tormenta sobre una Area ms extensa. En
 
efecto, debido a ciertos fen6menos, tales como la 

acci6n de lavado de la tormenta, los huracanes son 

necesarios para las operaciones de estuarios. 

Asimismo, la descarga de las aguas de tormenta en 

la parte alta de los rfos, puede ser atenuada sin 

dafios con sistemas de estuarios, si es que el 

aumento general de agua fresca no es muy duradero. 


j. 	 Estuarios e inundaciones terrestres y marinas 
5EW 

Los estuarios en gran parte de los tr6picos y sub-
tr6picos, tambidn son importantes para atenuar las 
descargas de agua de tormentas desde las regiones
elevadas y las crecidas de agua resultantes de 
tsunamis e inundaciones marinas. La orientaci6n y
configuraci6n del estuario influye sobre la cantidad 
y la extensi6n de la inundaci6n. Las defensas 
naturales de la vegetaci6n de los estuarios, tales 
como los manglares y los lechos de pasto marino 
(ver Figura 3-12) pueden absorber mucha de la 
energfa asociada con inundaciones marinas y
tsunamis. Si el estuario es de poca profundidad y 
muy extenso, estas caracterfsticas pueden reducir la 
altura de la ola y, por Iotanto, tambidn reducen las 
inundaciones. 

k. Arrecifes y huracanes (R4) 

Muchas de las caractersticas de los estuarios 
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que atentan los efectos de los huracanes son 
compartidas por los arrecifes, que pueden absorber 
buena parte de la energfa de las olas y, as(, las 
costas quo tienen a su alrededor barreras de 
arrecifes puoden sufrir menores dafios a sus playas 
e infraestructura sobre la Ifnea de costa, que aquellas 
Areas costeras que estAn expuestas al mar sin la 
protecci6n de los arrecifes. Nuevamente, el dafio al 
litoral y a la infraestructura debido a la energfa de las 
olas, dependerd en la forma, profundidad, extensi6n, 
ancho y distancia entre la orilla y el sistema de 
arrecifes. 

I. Arrecifes e inundaciones terrestres y marinas, 
(R5) 

Ya que los principales problemas que se sufre 
por causa de huracanes son debidos a las 
inundaciones, las mismas caracterlsticas de los 
arrecifes que ayudan a mitigar los dahos de un 
huracdn, tambidn mitigan las inundaciones 
marinas.Las inundaciones terrestres, sin embargo,
podrfan ser algo diferentes por el hecho de que, si es 
que el arrecife acta como un dique que obstaculiza 
el flujo de agua fresca, puede intensificar la 
inundaci6n de tierras bajas. Estos efectos, sin 
embargo, no sern tan severos como en el caso de 
configuraciones de estuarios que impiden la descarga 
de los rfos al mar. 

m. Alta mar y huracanes (S4) 

Los huracanes se originan en alta mar y su 
energfa es obtenida al pasar sobre mares con 
temperaturas relativamente altas. Aunque la 
configuraci6n del fondo marino a distancia de la 
costa no necesariamente influye sobre la altura de la 
correspondiente inundaci6n por causa de elevaci6n 
del nivel del mar, las configuraciones del fondo
 
marino 
 cerca de la costa si han de afectarsignificativamente la altura y la energfa de la 
inundaci6n, y pueden dirigirla sea hacia el litoral o
 

en dirocci6n cantraria. 

nua
 
(W
 

La influencia aquf generalmente consiste en 
causar m~s que mitigar las inundaciones. Los 
tsunamis pueden ser generados por grandes
movimientos de tierra bajo el mar, erupciones
submarinas de volcanes y terremotos en alta mar. Y 
hay otras tormentas, ademis de las de vientos de 
fuerza huracanada, que tambidn nacen en el mar. 
Los fen6menos globales como "El Nifio" pueden
cambiar los patrones del clima durante largos 
perfodos, pasando de poca precipitaci6n a 
precipitaci6n fuerte, como ocurre en las Areas 
desdrticas en el norte del Per6, que fueron 
severamente inundadas en 1982-1983 como 
resultado del fen6meno relacionado ENSO. 
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PERCEPCION REMOTA EN LA EVALUACION DE PELIGROS NATURALES
 

RESUMEN 

Este capftulo proporciona al planificador una visi6n panordmica de las tecnologfas de 
percepci6n remota y de sus aplicaciones generales en la evaluaci6n de peligros naturales. 
Se resaltan las caracterfsticas de las tdcnicas de percepci6n remota tanto adreas como de 
satdlite, y el rol que la percepci6n remota puede tener en detectar y mitigar varios peligros 
naturales. 

Una de las mas importantes herramientasdisponibles 
para el planificador regional es la percepci6n remota del 
medio ambiente. No solamente es de gran utilidad en el 
proceso de planificaci6n en general, sino que es 
especialmente valiosa para detectar los fen6menos y 
producir mapas de diversos tipos de peligros naturales 
cuando, como es frecuente, no existen descripciones 
detalladas de sus efectos. Si se pudiera identificar la 
susceptibilidad a los peligros naturales en las fases 
iniciales de un estudio de planificaci6n para el desarrollo 
integrado, se pueden introducir medidas para reducir los 
impactos sociales y econ6micos de desastres 
potenciales. 

Todos los peligros naturales, hasta cierto punto, 
pueden set estudiados utilizando sensores remotos ya 
que casi la totalidad de los fen6menos geol6gicos, 
hidrol6gicos y atmosfdricos son eventos o procesos 
recurrentes que dejan evidencia de su anterior 
ocurrencia. Tal evidencia puede ser observada, analizada 
e integrada en el proceso de planificaci6n. 

La mayorfa de los estudios de percepci6n remota 
sobre peligros naturales se han referido a la 
vulnerabilidad del ,rea frente a un desastre, al monitoreo 
de eventos que puedan precipitar un desastre, y a la 
magnitud, extensi6n y duraci6n de un oesastre. Este 
capftulo da a conocer a los planificadores los tipos de 
percepci6n remota adecuados para identificar y evaluar 
determinados peligros naturales y referencias sobre 
d6nde encontrar informaci6n pertinente. 

Dado que la informaci6n existente sobre percepci6n 
remota puede se inadecuada para una tarea o fase de 
planificaci6n, este capftulo tambi~n proporciona 
lineamientos para la selecci6n y adquisici6n de datos 
apropiados. S61o son tratados aquellos sistemas de 
sensores considerados capaces de contribuir 
significativamente al proceso de planificaci6n para el 
desarrollo, asf como las aplicaciones especfficas a la 
evaluaci6n de cada uno de los diferentes peligros 
naturales. Se supone que los planificadores y otros 
lectores ya estdn familiarizados con la tecnologfa y el 
vocabulario bsico de la percepci6n remota. Si se 
necesitaran mayores detalles de tdcnicas y/o de 
aplicaciones, una informaci6n pr~cticamenteactualizada 

se encuentra en Sabins (1986), Lillesand y Kiefer (1987), 
y ASP (1983). En Richards (1982), se encuent-a una 
excelente visi6n general de los sistemas de imgenes de 
satdlite y de manejo de desastres. 

Si bien se presentan tanto lastcnicas de percepci6n 
remota adreo como por satdlite, se ha dado dnfasis a 
estas 6ltimas debido a que producen la visi6n sin6ptica 
requerida por la amplia escala de estudios de 
planificaci6n para el desarrollo integrado. Los datos 
provenientes de percepci6n remota adreo son Otiles en el 
manejo de peligros naturales para enfocar areas 
prioritarias, verificando interpretaciones de datos a 
pequefia escala, y para proporcionar informaci6n sobre 
aquellas caracterfsticas demasiado pequefias como para 
ser detectadas en las imgenes de satlite. Sin embargo, 
los estudios adreos extensos frecuentemente exceden 
las restricciones presupuestales de un estudio de 
planificaci6n y bidn puede ser que proporcionen mds 
informaci6n de la que realmente se necesita, 
especialmente durante las primeras etapas del estudio. 

A. 	Una visi6n general de atributos 
importantes de la percepci6n remota 

La utilizaci6n efectiva de los datos provenientes de 
percepci6n remota depende de la habilidad del usuario 
para interpretar, correcta y consistentemente, las 
fotograffas, imdgenes, grAficos o estadfsticas que se 
derivan de las fuentes de percepci6n remota. Si bien la 
mayorfa de los planificadores ha tenido alguna 
introducci6n a la interpretaci6n de fotos e imdgenes 
como parte de su entrenamiento formal, el mejor uso de 
los datos requiere normalmente personal con 
experiencia en an~lisis morfol6gico (ge6logos, 
ge6grafos, ffsicos, ingenieros forestales, etc.) Una 
inversi6n relativamente modesta en los servicios de un 
intdrprete experimentado puede evitar demoras 
innecesarias y usos inapropiados de los datos de 
percepci6n remota. Sea o no que el planificador Ileve a 
cabo su propia interpretaci6n, deber, tener 
conocimientos bsicos de las tdcnicas de percepci6n 
remota y capacidad tanto para evaluar la validez de una 
interpretaci6n como para utilizar la informaci6n derivada. 
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DEFINICIONES 

Los instrumentos quo registran la radiaci6n electromagn~tica emitida o reflejada por la tierra 
puaden ser instalados en aeronaves o satdlites. Los primeros son Ilamados sensores 
remotos a~reos o aero-transportados y, los segundos, sensores remotos de satdlite o del 
espacio. Estos instrumentos registran los datos usando dispositivos 6pticos, electro­
6pticos, 6ptico-mecAnicos o electr6nlcos. En esto capftulo, los despliegues anAlogos a 
fotograffas, resultantes de procesos tales como el radar y el barrido electr6nico tdrmico en
infrarrojo y producidos en un medio qua no 
generales, como "imgenes". 

Los factores que determinan la utilidad de los datos 

de percepci6n remota en las evaluaciones de peligros

naturales son escala, resoluci6n y contraste tonal o de 

color. Otros factores incluyen Area de cobertura,

frecuencia, costo y disponibilidad de datos. 

1. ESCALA 

La escala a la que se puede ampliar una fotograffa o 

una imagen, con o sin mejoramiento 6ptico o 

computarizado, determina en qud fase del estudio de 

planificaci6n para el desarrollo debe de ser 'tilizada esta 

informaci6n. Las presentaciones aescala de 1:500.000 

o menores, son itiles durante la Misi6n Preliminar y

ciertamente durante [a Fase I,Diagn6stico del Desarrollo, 

cuando no se necesita mayor detalle. Las im~genes a 

escalas de 1:250.000 o mayores se requieren durante la 

etapa de formulaci6n del proyecto yen las actividades de 

estudios de factibilidad de la Fase II, donde si es 

importante el detalle y donde deben ser definidos ciertos 

aspectos menos obvios de los peligros naturales. 
Frocuentemente es posible detectar fen6menos de 

peligros naturales en una fotografl'a o imagen apequefia

escala, pero es imposible anotar la informaci6n sin su 

ampliaci6n a escalas mayores. En consecuencia, es 

necesario utilizar imdgenes a escalas compatibles con el 

nivel de detalle requerido para cada etapa particular del 

estudio, asf como con la extensi6n del Area del estudio 

mismo. Ademas, cuanto mayor sea el Area de los 

cambios asociados aun evento natural, tanto mas Ctiles 
ser~n las imigenes de sat~lite. 

2. RESOLUCION 

La escala misma no tiene sentido si no se dispone de 
una adecuada resoluci6n espacial,es decir, de la 
capacidad de distinguir objetos que estdn muy cerca 
unosaotrosen unaimagen o fotograffa. La resoluci6n de 
la imagen es determinada por el tamaho y ntimero de 
elementos basicos de la figura o de la imagen, o sea, los 
pixels quo conforman la imagen. Cuanto m~s pequeho es 
el tamao del pixel, mayor ser, la resoluci6n. En la 
fotograffa, la resoluci6n estJ limitada principalmente por
el tamano del grano de la pelfcula, pero los lentes y otras 
consideraciones tdcnicas tambidn tienen un rol 
importante. 

4-5 

es la pelfcula, son referidos, en tdrminos 

En ambos casos, im~genes y fotograffas, la 
posibilidad de pc-der distinguir entre rasgot adyacentes,
juega un rol muy importante en el proceso de 
identificaci6n. La ampliaci6n de fotograf'as o imagenes 
no puede mejorar la resoluci6n sino s6lo el espacio de 
trabajo para la interpretaci6n. 

La resoluci6n espectral tambidn necesita sertomada 
en consideraci6n al seleccionar el tipo de datos, ya que
los diferentes sensores estdn disefiados para cubrir 
diferentes regiones espectrales. La resoluci6n espectral 
se refiere al ancho de banda oaun rango de bandas que
ofrece el sensor. La Figura 4-1 presenta las regiones
espectrales mJs comOnmente usadas en percepci6n 
remota. Casi todos los desastres naturales conllevan 
cambios espectrales. Las inundaciones dan lugar a 
cambios espectrales significativos mientras que los 
terremotos producen una variaci6n espectral pequefia
debido al menor contraste espectral en relaci6n con las 
Areas no afectadas. 

3. CONTRASTE DE IMAGENES 

El contraste entre rasgos, en una imagen o 
fotografla, es una funci6n de la habilidad del sensor para
captar el contenido tonal o espectral de la escena. Las 
diferentes bandas espectrales de los sistemas de 
percepci6n remota pueden exhibir contrastes fuertes o 
d6biles segiin [a regi6n del espectro electromagndtico
cubierta y la superficie observada. Por ejemplo, una 
determinada banda puede mostrar poco contraste entre 
tipos de v,getaci6n en un ambiente forestal y fuertes 
contrastes brntre tipos de roca en una zona Arida. Las 
Areas peligrosi s tales como zonas de fallas sfsmicas olas 
susceptibles ., deslizamientos die tierra, pueden ser 
demasiado reducidas para algunos sensores, p.e., el 
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), 
pero pueden ser f~cilmente visibles en im~genes
producidas por otros sistemas de sensores, p.e. el 
Landsat Thematic Mapper (TM). Ademds, los terrenos 
con abundante vegetaci6n y mucha nubosidad en los 
tr6picos de America Latina y el Caribe son los m~s 
diffciles de interpretar geologicamente. Sin embargo, un 
intdrprete experto puede detectar muchos peligros
naturales en base al an~lisis fisiogr~fico de datos 
obtenidos por radares que pueden penetrar las nubes. 
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Figura 4-1 

REGIONES ELECTROMAGNETICAS MAS COMUNMENTE UTILIZADAS EN LA
 
PERCEPCION REMOTA
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Cuando una imagen no proporciona el detalle, la 
resoluci6n o contraste requerido, se dispone de varias 
opciones. Dado que no siempre es posible identificar 
todas las caracterfsticas deseadas en base a la 
interpretaci6n de un s6lo sensor, es posible que se 
requiera un segundo sensor de tipo ccmpletamente 
diferente al primero, o de una combinaci6n de sensores. 
Los datos digitales pueden scr mejorados y/o 
manipulados usando t~cnicas tales como ampliaci6n del 
contraste, compuestos a falso color, an~lisis del 
componente principal, filtraje y clasificaciones 
supervisadas y no supervisadas. 

4. MARCO DEL TIEMPO 

Las ocurrencias temporales de eventos naturales 
tambidn afectar=n la utilidad de los datos de percepci6n 
remota. Ciertos sensores, como por ejemplo el Landsat, 
pueden detectar un fen6meno muy fdcilmente, aunque 
la cobertura repetitiva sea hecha cada 16 dfas. Durante 
ese lapso podrran ocurrir una inundaci6n y la 
normalizaci6n posterior de la situaci6n. Por otro lado, la 
desertificaci6n de una Area puede ser un proceso largo y 
la utilidad de datos de percepci6n remota puede ser muy 
grande para monitorear los cambios. Los eventos que 
son estacionales, predecibles o altamente 
correlacionados con otros eventos, probablemente se 
beneficiar~n m~s de las im~genes que aquellos otros que 
ocurren aleatoriamente, tales como los terremotos o 
tsunamis (ver Capftulo 8-1 2). 

1Verde <jROioI, 
05 0, 0.7 08 0.9 10 1.1 

5. IMAGENES Y MAPAS DE PERCEPCION REMOTA 

Para obtener el mayor provecho del uso de datos 
disponibles de percepci6n renota, los planificadores 
deben ,iacer uso de toda ; infz:rmaci6n relevante 
existente del Area de estudio (ve" el Apdndice A). Los 
mapas son especialmente tiles para interpretar los datos 
depercepci6nremota. Entre los mapas, lostopogh.ficos 
son la principal ayuda para esclarecer muchas de las 
ambiguedades que se presentan en las im~genes de 
percepci6n remota para el reconocimiento del terreno. 
Los mapas geol6gicos concitan la atenci6n hacia 
formaciones que conducen a cieilos tipos de peligros. 
Este conocimiento puede ayudar a la localizaci6n y 
bisqueda sistemtica de estos peligros. Los mapas de 
suelos pueden servir para un prop6sito similar aunque en 
menor grado. Finalmente, los mapas de vegetaci6n y de 
uso de tierras pueden proporcionar informaci6n sobre el 
contenido de humedad, formaciones geol6gicas 
subyacentes y tipo de suelos presentes. 

En resumen, las imagenes de percepci6n remota 
deben ser consideradas como datos disponibles para 
asistir al planificador en la evaluaci6n de informaci6n de 
recursos naturales y de peligros naturales, atodo lo largo 
del desarrollo de un estudio de planificaci6n. El 
significado y el valor de los datos de percepci6n remota 
es realizado mediante interpretaci6n experta, junto con 
la cartograffa convencional y los datos obtenidos en 
suporficie. 
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6. FORMATOS DE PRODUCTOS manera, para establecer la situaci6n actual de un peligro 

Los formatos de los productos consisten en 
diferentes maneras de presentar los datos de sensores 
remotos. Los datos fotograficos generalmente son 
usados en formato de pelfcula positia o como impresi6n 
fotogrdfica. Los datos en pelfcula e impresiones
fotogrdficas pueden ser analizados y convertidos a datos 
digitales para su registro en cinta compatible con la 
computadora (CCT). La principal ventaja de los datos 
digitales es que pueden ser cuantificados y manipulados 
usando tdcnicas de procesamiento de imgenes. Las 
imgenes de sat~lite u otras grabadas en CCT pueden ser 
presentadas en un formato de pelfcula positiva o 
fotografiada directamente de la pantalla del monitor. 

B. Percepci6n Remota Adrea 

La percepci6n remota adrea, es el proceso de 
obtener informaci6n tal como fotograffas e imgenes, 
con sensores a bordo de aeronaves. Los sistemas adreos 
disponibles incluyen cdmaras ,ereas, barredores 
electr6nicos multiespectrales, barredores electr6nicos 
t~rmicos infrarrojos (TIR), radi6metros pasivos para 
producir imdgenes con microondas y radares adreos de 
vista lateral (SLAR). Los sistemas que ofrecen los datos 
m~s prdcticos y tOtiles en el contexto de la planificaci6n 
para el desarrollo integrado y evaluaci6n de peligros 
naturales son las pcmaras areas, los barredores 
electr6nicosmultiespectrales, losbarredoreselectr~nicos 
t6rmicos (TIR) y el SLAR. Esta secci6n describe lascaracterrsticas deIa fotograffa eim~genes obtenidas con 
estosts desistemas. 

La disponibilidad de imgenes de percepci6n remota 
adrea varfa segin el tipo do datos requeridos. La 
fotograffa adrea est, disponible para muchas Areas de 
estudio en la mayor parte del mundo, aunque en algunas 
ocasiones deberi ser autorizada paa uso no militar por 
el gobierno del pars objeto del estudio. Las imagenes de 
radar suelen tener tambi6n carcter reservado. 

mscomplicadaquelaadquisici6n de fotograffas areas, 
aunque para una area extensa, el radar puede resultar 

roaextnsael pudo 
menos costoso. Debido a los sistemas especializados y 
al personal calificado que se necesita para producir 
imagenes IR y SLAR, tales datos suelen estar a 
disposici6n de un nmmero limitado de organizaciones que 
son duefias de los sistemas o los alquilan. El costo de 
movilizar aeronaves, equipos y tripulaci6n es elevado, 
pero el costo de la cobertura de datos por kil6metro en 
Ifnea o por unidad de Area, puede resultar razonable si el 
Area de sobrevuelo es grande. 

aunqe pra na ada esutar 

Adem~sdeltipo, disponibilidad y costodelos datos, 
el planificador debe considerar las condiciones bajo las 
cuales se est, produciendo la adquisici6n de datos 
apropiados. Cada tipo de sensor tiene una hora 6ptima 
del dfa, de la estaci6n del ahio o una tabla de condiciones 
apropiadas para obtener los mejores resultados. De igual 

tal como la actividad de un volcdn, la interpretaci6n de 
imgenes tdrmicas IRdebe ser hecha muy poco tiempo 
despuds de su toma y las anomalfas deben ser 
verificadas de inmediato para determinar la magnitud de 
las temperaturas que se correlacionan con ellas. Los 
datos obtenidos corrientemente, en vuelos con igual
instrumental y en las mismas condiciones de clima y 
terreno, pueden ser usados para comparar variaciones 
temporales del peligro. De esta manera, se pueden 
determinar los cambios en los patrones tdrmicos. 

La informaci6n de imagenes tOrmicas IR es la mds 
transitoria de todos los datos de sensores. Hay una 
procesi6n de cambios en los contrastes tdrrnicos entre 
los diferentes materiales de superficie, tanto del terreno 
como de vegetaci6n. Estos ocurren en ciclos diarios y 
estacionales y son modificados considerablemente por
el clima, los suelos, las condiciones del ti3mpo, el relieve,la direcci6n de pendientes y las pr~cticas de uso de 
tieas. No obstantes va s cias , os 
tierras. No obstante estas variaciones encubridoras, los 
contrastes tdrmicos resultantes de la actividad volcdnica 
y geotdrmica pueden ser analizados por un intdrprete 
experimentado en imgenes trmicas IR. 

La principal utilidad de las imagenes SLAR est6en la 
interpretaci6n de los elementos relativamente estables 
de la estructura geol6gica b~sica y geomorfol6gica. En 
consecuencia, es util para el estudio de muchos.rdSgos 
asociados con los desastres naturales. La obtenci6n de 

aodeignsepcal SAnosnrmmnt
datos de imgenes espaciales SLAR no es normalmenteposible dentro del presupuesto para el estudio de 
planificaci6n, pero una cobertura previa del Area deestudio pede encontrarse disponible, si es que existe, y 
en lo posible debera ser buscada y utilizada. 

Tanto las imgenes IRcomo las de SLAR pueden ser 
utilizadas en modo estereosc6pico, pero solamente 
cuando las lfneas do vuelos adyacentos se superponen. 
Dado que ocurren distorsiones debido a la turbulencia 
del aire o altitudes diferenciales durante el desarrollo con 
tcnicas de barrido vertical de cada imagen a medida que 

la aeronave se adelanta, el modelo estereosc6pico no esperfecto. No obstante las distorsiones, la dimensi6n 
estereosc6pica es definitivamente una ventaja para
identificar y dofinir los peligros naturales. 

1. FOTOGRAFIA AEREA 

De todos los sensores, la fotograffa adrea ofrece [a 
interpretaci6n mds exacta de lo que ve el ojo humano, en 
t~rminos de respuesta a la longitud de onda, resoluci6n, 
perspectiva, visi6n estereosc6pica y valores tonales y de 
color. El int6rprete familiarizado con las fotografias 
puedeinterpretarfcilmenteestasescenas, mientras que
otros sensores, como los barredores tdrmicos IR y 
sistemas SLAR, producen im~genes cuya apariencia y 
base ffsica es completamente extrafia al ojo inexperto. 
Las fotograffas a~reas son probablemente los datos de 
percepci6n remota con los cuales el planificador estd 
m~s familiarizado. (Ver OEA, 1969.) 
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a. Escalas y longitudes de onda 

Las escalas ms Otiles para fotograffas adreas van 
desde 1:5.000 hasta 1:120.000. La necesidad de 
informaci6n de tipo reconocimiento, sobre extensas 
Areas, limita el uso de las fotograffas a escalas de 
1:40.000 o menos. 

La fotograffa est, limitada a longitudes de ondas 
6pticas compuestas de las porciones ultravioleta (UV), 
visible e infrarrojo cercano del espectro electromagn6tico 
(Figura 4-1). La primera y Oltima de estas porciones son 
recuperables bajo condiciones especiales de pelfculas y 
filtros. Las longitudes de onda cercanas a IR 
corresponden al segmento reflectivo de la mayor parte 
del infrarrojo, que tambidn incluye longitudes de ondas 
emitidas o tdrmicas. 

b. Tipos de pellcula 

Las fotograffas adreas pueden ser obtenidas con 
pelfculas blanco y negro, las menos costosas, o a color 
convencional o color IR. El tipo de pelfcula que deber, 
usarse depende de su aplicabilidad al terreno particular 
que se estJ estudiando, y del costo de la pelfcula. La 
velocidad de la pelfcula tambidn es factor importante, 
puds peliculas a color de baja velocidad no pueden ser 
utilizadas en terrenos demasiados oscuros tales como 
Areas con densa vegetaci6n ubfcua o rocas 
predominantemente oscuras. 

Los dos tipos generales de pelfculas en blanco y 
negro utilizados con mayor frecuencia, son las pelfculas 
pancromticas y las IR sensibles. Las pelfculas 
pancromticas, que son materiales negativos que 
presentan aproximadamente el mismo rango de 
sensibilidad a la luz que el ojo humano, son consideradas 
como la norma para la fotograffa adrea. Es el medio ms 
econ6mico para la cartograffa adrea y la foto-
interpretaci6n, pero puede no ser la alternativa 16gica 
para una determinada area de estudio. 

La pelfcula en blanco y negro IRsensible, a pesar de 
no ser de uso comn, es una mejor opci6n para penetrar 
la neblina y/o una exhuberante vegetaci6n, en areas 
tropicaleshi.medas. Proporcionamuchomejorcontraste 
para aguas superficiales, humedad y vegetaci6n, que [a 
pelfcula normal y, como resultado, puede ser una 
herramienta efectiva en la planificaci6n regional y en las 
evaluaciones de peligros naturales en Areas tr6picales 
h~imedas. Existe, sin embargo, una disminuci6n de 
detalle en areas en sombra debido al filtrado de la luz 
dispersa ms fr(a (extremo azul). 

En Areas de alto relieve, es mejor fotografiar cerca 
del mediodfa con pelfcula IR.En Areas de bajo relieve, se 
deben tomar las fotograffas cuando el sol se encuentra 
cerca del horizonte (10-30), produciendo sombras 
sobre superficies de textura fina. La fotograffa con 
,ngulo solar bajo (LSAP) resaltan las caracterfsticas 
texturales de determinados tipos de roca, las 
discontinuidades y rasgos topogr~ficos lineales 

asociados con fallas y fracturas. Tambidn se pueden 
definir tipos de vegetaci6n natural y cultivada, en gran 
parte por la textura, Io cual proporciona informaci6n 
adicional respecto al terreno. Casi cualquier c~mara 
adrea moderna puede obtener LSAP usando pelfcula 
pancromatica o infrarrojo con filtro rojo. 

La pelfcula a color se usa de varias formas para la 
evaluaci6n de los peligros naturales: pelfcula negativa de 
la cual se producen fotos a color y transparencias 
positivas, incluyendo diapositivas a color. Hasta cierto 
punto, las pelfculas negativas pueden ser copiadas en 
papel para resaltar ciertos colores y facilitar su manejo. 
Sin embargo, dstas no poseen la nitidez y el rango 
dinmico de color de las transparencias positivas, las 
cuales son significativamentemejorespara prop6sitos de 
interpretaci6n. 

Existen dos tipos espectrales principales de pelfcula 
a color: la pelfcula a color natural o convencional, que 
cubre el espectro visible, y la pelfcula a color IR(desde el 
verde hasta el IR cercano). La primera se encuentra 
disponible como pelfcula en negativo (copias en papel) y 
transparencias positivas, y la segunda est, disponible 
s6lo como una transparencia positiva. 

La respuesta de las pelfculas a color IRes superior a 
la de las pelfculas a color natural por varias razones. 
Primero, el filtro amarillo requerido para su uso apropiado 
elimina [a luz azul que se dispersa preferencialmente por 
la atm6sfera. Al eliminar gran parte de tal dispersi6n, 
mejora enormemente el contraste. Segundo, las 
diferencias de reflectancia entre los tipos de vegetaci6n, 
suelos y rocas son comOnmente mayores en el 
componente fotografico IR de esta pelfcula. Tercero, la 
absorci6n del infrarrojo por el agua y gran parte de las 
longitudes de onda roja, permiten una definici6n m;s 
clara de dep6sitos de agua y de Areas con contenido de 
hurnedad. Y cuarto, la disminuci6n de luz dispersa en 
Areas en sombra realza detalles de relieve, mejorando asf 
la interpretaci6n de la geomorfolog(a. En vista de estos 
atributos, se prefiere la pelfcula a color IR si es que se 
desea fotograffa adrea a color en climas tropicales 
h~medos. 

2. RADAR 

El radar difiere de la aerofotograffa como sensor 
remoto adreo. La fotograffa es un sistema de percepci6n 
remota que utiliza la reflecci6n natural del sol, en tanto 
que el radar es un sensor activo que produce su propia 
iluminaci6n. El radar ilumina el terreno y luego recibe y 
ordena las sefiales reflejadas sobre una imagen que 
puede ser evaluada. Estas imagenes se parecen a las 
fotograffas en blanco y negro. El mejor uso de las 
imgenes obtenidas con radares a~reos, en el proceso de 
planificaci6n para el desarrollo y evaluaciones de peligros 
naturales es la identificaci6n de caracterfsticas 
geol6gicas y geomorfol6gicas. Las imtgenes de radar, 
asf como la fotograffa, presentan variaciones de tono, 
textura, forma y patrones que corresponden a 
diferencias en rasgos y estructuras en la superficie. De 
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estos elementos, las variaciones de tono que se 
observan en las fotograffas adreas convencionales son 
las mismas que se ven con los ojos. Las variaciones de 
tono que presentan las imdgenes de radar y que 
aparecen como propiedades no familiares, son el 
resultado de la interacci6n de la sefial del radar con el 
terreno y [a vegetaci6n. Asi como para poder hacer uso 
de fotograffas adreas no es esencial comprender del todo 
la teorfa 6ptica y sus procesos propios, tambidn es 
posible utilizar las imgenes de radar sin entender 
cabalmente lo concerniente a la radiaci6n 
electromagndtica. 

Sin embargo, el intdrprete experimentado debe saber 
algo sobre c6mo se forma la imagen, para poder
interpretarla correctamente y apreciar plenamente el 
potencial y las limitaciones del radar. Un intdrprete
capacitado s6lo necesita familiarizarse con los 
par~metros que controlan el eco del radar, entender sus 
efectos sobre la seial de retorno, y reconocer los efectos 
de la configuraci6n lateral del sensor sobre la geometrfa
de la seial de retorno. 

Muchas im~genes Ctiles do radar han sido obtenidas 
en longitudes de onda de las bandas X, Ky Ka (ver Figura
4-2). Sin embargo, los contratistas comerciales ofrecen 
generalmente los sistemas de radar a~reo en [a banda X. 
En este ancho de banda existen dos tipos b~sicos de 
sistemas: el radar de apertura real (RAR) y el radar de 
apertura sintdtica (SAR). Los radares de apertura real, o 
"fuerza bruta", utilizan una antena de la mayor longitud
pr~ctica posible para producir un haz de iluminaci6n de 
Angulo muy delgado en la direcci6n azimutal (Ifnea de 

vuelo). A mayor longitud de antena, mas delgado sera el 
haz azimutal. Una longitud tfpica es 4,5 mts., la cual se 
aproxima al tamahio mdximo prdctico para las aeronaves. 
Por esta raz6n, se desarroll6 el SAR. El SAR es capaz de 
lograr una mayor resoluci6n sin la necesidad de una 
antena ffsicamente grande, mediante un complicado 
procesamiento electr6nico de la seial de radar. 

La 	 resoluci6n resultante, unida a las pequefias
escalas alas que se pueden obtener imgenes, hace que
el radar sea m=s Otil que la observaci6n fotogrfica
cuando se trata de cubrir grandes extensiones. Si bien el 
RAR es de diseiio simple y no requiere grabaci6n ni 
procesamiento sofisticado de datos, la resoluci6n en la 
direcci6ndesualcance (range direction) esrelativarnente 
limitada si la comparamos con la del SAR de igual
longitud de onda. El SAR mantiene su alta resoluci6n a 
grandes distancias en la direcci6n de su alcance y
tambidn mantiene su resolucion azimutal. La resoluci6n 
con el SAR es cercana a los 10 mts en azimut y alcance. 

3. 	 BARREDORES ELECTRONICOS TERMICOS EN 
INFRARROJO 

Un barredor adreo electro-6ptico que utilice un 
detector semi-conductor sensible a la porci6n t~rmica IR 
del espectro, es la mejor manera de producir im~genes 
que definan el patr6n tdrmico del terreno. Los mdtodos 
alternos usan una presentaci6n tipo televisi6n, tienen 
resoluci6n espacial inadecuada y, por lotanto, no pueden 
ser usados de manera efectiva alas altitudes de vuelo de 
la aeronave. Tambi~n carecen de adecuada resoluci6n 
tdrmica. 

Figura 4-2 

LONGITUD DE ONDAS DE RADAR Y FRENCUENCIAS USADAS
 
EN PERCEPCION REMOTA PARA SISTEMAS DE RADAR EN AERONAVES
 

Designaci6n de Bandaa/ 

Ka (0,86cm) 

K 

Ku 

X (3,0cm, 3,2cm) 

C 

S 

L (23,5cm, 25,0cm) 

P 

Longitud de Onda Frecuencia 

(cm) (ciclos/segundo ­ ) 

0,8 a 1,1 40,0 a 26,5 

1,1 a 1,7 26,5a 18,0 

1,7 a 2,4 18,0 a 12,5 

2,4 a 3,8 12,5 a 8,0 

3,8 a 7,5 8,0 a 4,0 

7,5 a 15,0 4,0 a 2,0 

15,0 a 30,0 2,0 a 1,0 

30,0 a 100,0 1,0 a 0,3 

a/ Longitudes do onde cominmente usadas en roderes do imhgenes so encuentran en par6ntesis. 

Fuente: Sabins, Floyd F., Jr. Remote Sensing: Principles and Interpretation (New York: W.J. Freeman, 1986). 
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En los barredores electr6nicos la resoluci6n espacial 
disminuye cuando aumenta la altura sobre el terreno. La 
mayorfa de los sistemas comerciales tdrmicos en 
infrarrojo, ofrecen resoluciones espaciales de 2m a 2,5m 
por cada 1.000m de altitud en el punto del nadir (el 
punto sobre la superficie verticalmente debajo de la 
camara) del barrido. Un aumento de altitud de 2.000m 
producirfa una resoluci6n espacial de 4 a 5m. 

Normalmente, la banda de 3,0gm a 3,5gm 
proporciona la mejor informaci6n sobre objetos
"calientes" (respiraderos volcanicos activos, fuentes 
termales, etc.), mientras que la banda de 8,0prm a 
14,0gm proporciona la mejor informaci6n sobre rasgos 
que se encuentran a temperaturas ambientales o 
menores (torrenteras bajo cubierta de copas de arboles, 
manantiales calidos, etc.). Frecuentemente en los 
estudios que hacen uso de IRse utilizan ambas bandas 
para proporcionar imagenes simultneas. 

Las propiedadas del sistema de barrido electr6nico 
a~reo IR indican cque su uso prctico estJ restringido a 
bajas altitudes (meros de 3.000m) y, consecuentemente 
a areas relativamente ms pequefias que las del radar o 
la aerofotograffa. En las evaluaciones de peligros 
naturales, su mejor uso serfa hecho en Areas que se 
conocen, o se sospecha, sean areas de volcanismo o 
donde las condiciones anormales de humedad indican 
situaciones de peligro. Esto 61timo puede incluir, por 
ejemplo, la acumulaci6n de aguas a Io largo de fallas 
activas, o en la parte posterior de deslizamientos, o 
condiciones de humedad asociadas con terrenos 
cArsticos. 

Los sistemas de barrido electr6nico IR tienen 
desventajas, pero su capacidad tinica respecto a 
imagenes t~rmicas es insuperable. Adems, pueden 
proporcionar informaci6n crftica de areas relativamente 
pequefias, una vez identificadas las Areas propensas a 
peligros. 

4. 	 VENTAJAS Y LIMITACIONES DE FOTOGRAFIAS, 
RADAR Y BARREDORES ELECTRONICOS 
TERMICOS IR 

a. 	 Fotograffas y radar 

Tanto la fotograffa adrea como el radar tienen 
ventajas y limitaciones. La fotograffa no puede ser 
utilizada en cualquier momento y en cualquier condici6n 
climdtica, pero sf el radar. Este puede graficar miles de 
kil6metros cuadrados por hora con exactitud geomdtrica 
compatible con los patrones nacionales de cartogratfa. 
Cada Area puede ser estudiada mucho ms rpidamente 
por el radar que por la fotograffa adrea, y el producto final 
proporciona una excelente visi6n sin6ptica. Con el radar 
se puede medir la distancia con mayor precisi6n que con 
fotograffas; se han producido mapas experimentales tan 
grandes como a escala 1:24.000. El proyecto RADAM 
del Brasil cubri6 completamente el pars a una escala de 
1:250.000. Por otro lado la fotograffa, a igual escala, 
muestra significativo mayor detalle y proporciona una 
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excelente modalidad estereosc6pica para prop6sitos de 
interpretaci6n, en contraste con el modelo obtenido del 
radar, mds limitado pero siempre 6til. La fotograffa adrea 
tiene la ventaja de ofrecer exposiciones instantdneas de 
una escena, superior resoluci6n, facilidad de manejo y 
capacidad estereosc6pica. 

b. 	 Barredores electr6nicos t6rmicos IR 

Los barredores a6reos electro-6pticus, en general, 
pueden cubrir el espectro electromagn6tico usando 
sensores semiconductores electr6nicos, desde el UV 
hasta el rango IRtdrmico del espectro, pasando por el 
visible y el cercano IR. La utilidad del espectro UV en las 
investigaciones de peligros naturales y de recursos, tiene 
todavfa que ser demostrada, particularmente cuando la 
imagen es degradada debido a [a intensa dispersi6n de 
sus rayos. Los barredores electr6nicos en el rango 
visible, son especialmente 6tiles cuando se combinan o 
manipulan dos o m~s bandas de onda. 

Lasim~genes producidasporun barredorelectr6nico 
presentan distorsiones inherentes en la escena final de la 
imagen reconstituida, debido a su tdcnica de registrar un 
barrido vertical sobre la cinta o pelfcula. La distorsi6n 
lateral de la Ifnea de vuelo es corregida razonablemente 
en el sistema de barrido. A Io largo de la Ifnea de vuelo, 
sin embargo, los rpidos cambios de altitud sobre el 
terreno producen muchas distorsiones durante la 
formaci6n de una escena proveniente de muchas Ifneas 
de barrido. El movimiento persistente de la aeronave 
sbre tres ejes, con estabilizaci6n limitada, presenta el 
mismo problema. Estas distorsiones dan lugar a 
imgenes que son diffciles de interpretar y cuya 
ubicaci6n tambidn es diffcil de identificar, especialmente 
en montafias o terrenos de bosques. No obstante estas 
deficiencias, el barrido electr6nico desde una aeronave 
contina siendo un m~todo muy valioso para obtener 
imagenes tdrmicas en infrarrojo, con una razonable 
resoluci6n espacial y tdrmica. 

En resumen, la percepci6n remota adrea proporciona 
informaci6n dec~maras adreasfotogrificas, radar lateral 
y barredores electr6nicos tdrrnicos de im~genes que no 
tienen rival, en cuanto a resoluci6n, en su respectiva
cobertura dentro del espectro electromagndtico. Estos 
sistemas producen imdgenes que van desde el espectro
visible conocido, hasta los espectros menos familiares 
del infrarrojo y del radar en microondas. Esta informaci6n 
puede ser usada junto a mapas convencionales de todo 
tipo para mejorar los datos disponibles al planificador. 

C. 	 PERCEPCION REMOTA CON SATEUTES 

Esta secci6n describe varios sistemas de percepci6n 
remota que pueden ser utilizados para la integraci6n de 
evaluaciones de peligros naturales en los estudios de 
planificaci6n para el desarrollo. Estos sistemas son: 
Landsat, el satdlite SPOT (Systeme Probatoire 
l'Observation de la Terre), sistemas de radares de 



sat6lite, el radi6metro avanzado de muy alta resoluci6n 
(AVHRR) en los satdlites NOAA-10 y 11, la cdmara
m6trica, la cimara de formato grande (LFC) y el 
Sojuzkarta. La percepci6n remota desde satdlites ha 
adquirido importancia creciente desde .el exitoso 
lanzamiento del satdlite Landsat 1 (antes ERTS-1) en 
1972. A partir de esa fecha se han desarrollado y usado 
con marcado 6xito muchos sat6lites con capacidad de 
percepci6n remota. 

El barredor electr6nico multiespectral Landsat 
(MSS), proporcion6 las primeras im~genes pr~cticas
desde el espacio en cuatro bandas del espectro. Las 
caracterfsticas de dste y de otros sensores Landsat se 
resumen en la Figura 4-3. El sensor vidicon, con haz de 
retorno (RBV) que acompaAi6 al MSS en este y en los 
siguientes sat6lites de esta serie, nunca llam6 la atenci6n 
de los cientfficos y planificadores como Io hizo el MSS. 

La amplia cobertura adrea de los sensores Landsat y de 

los otros que le han seguido, conjuntamente con la 

capacidad de procesar digitalmente los datos de 

sensores, ha hecho que los datos derivados del satdlite 

sean Odles para planificadores regionales y para otros 

interesados en evaluaciones de peligros naturales. Las 

vistas sin6pticas de los terrenos propuestos para el

desarrollo, pueden ser convertidas en imagenes en un 

instante. Las im~genes de sat~lite pueden proporcionar 

continuidad en las condiciones de visi6n de extensas 

Areas, que no son posibles an los mosaicos de 

fotograffas adreas. 


Adems del MSS, otros sensores transportados por

satelite merecen ser tratados, porque son mecanismos 

potenciales para la evaluaci6n de los peligros naturales. 

Cada sensor tiene sus ventajas y limitaciones en la 

cobertura de Areas de interns y en su capacidad de 

resoluci6n para definir ciertos tipos de peligros. Algunos 

sensores son experimentales, proporcionan cobertura 

adrea limitada y carecen de continuidad temporal. Sin
 
embargo, cuando se dispone de cobertura para un Area 
de estudio, los datos de esos sensores deben ser 
utilizados en conjunto con datos existentes derivados del 
Landsat o SPOT. Los datos derivados pueden producir 
un efecto sinerg~tico de poco costo, combinando datos 
de m~s de una parte del espectro, y bien vale la pena el 
gasto adicional relativamente pequefio que conlleva. 

Idealmente, serra deseable utilizar un mdtodo de 
"multiples etapas" en evaluaciones de recursos y 
peligros naturales. Esto implicarfa el uso de fotograffas
adreas y verificaciones en tierra, para lograr un 
conocimiento m~s detallado en lugares representativos 
o de demostraci6n. Este conocimiento puede ser 
extrapolado sobre areas mJs extensas utilizando datos 
derivados de Landsat u otros tipos de satelite. La Figura 
4-3 presenta las caracterfsticas de las imagenes 
requeridas para la evaluaci6n de varios peligros naturales 
- terremotos, erupciones volcanicas, deslizamientos de 
tierra, tsunamis, desertificaci6n, inundaciones y
huracanes, para prop6sitos de planificaci6n y mitigaci6n. 
Las caracterfsticas de las tecnologfas aplicables de 
satdlites son descritas a continuaci6n. 
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1. LANDSAT 

Dado que la serie de sat6lites Landsat ha estado 
operando por un largo perfodo de tiempo, se cuenta con 
una gran base de datos disponible, tanto en cobertura 
adrea como en cobertura repetitiva, para diferentes 
estaciones del ahio y durante perrodos de desastres 
naturales. La cobertura con Landsat MSS existe desde 
1972 hasta el presente en cuatro bandas espectrales, 
con una resoluci6n de 80m. El "thematic mapper"
(graficadortem~tico -TM) fue introducido con el Landsat 
4 en 1982 con siete bandas espectrales, seis de ellas con 
30m de resoluci6n y una en el rango t6rmico IR, con 
resoluci6n de 120m. (Figura 4-3). 

Los datos de estos sensores son transmitidos 
digitalmente a estaciones terrestres en diferentes partes
del mundo donde son grabados en cinta magn~tica y pre­
procesados para mejorar su fidelidad radiom~trica, 
atmosf~rica y geom~trica. Las estaciones receptoras en 
tierra, que cubren Amdrica Latina y el Caribe, se 
encuentran en California, Maryland, Brasil y Argentina.
Los centros de distribuci6n para las im~genes de 
sensores Landsat se presentan en el recuadro abajo. 

Aunque ninguno de los sat.lites existentes y sus 
sensores han sido disehiados especialmente para 
observar los peligros naturales, la variedad de bandas 
espectrales en los rangos visible e IRcercano del Landsat 
MSS y TM y los sensores HVR del SPOT, proporcionan 
una cobertura espectral adecuada y permiten el realcecomputarizado de datos para este prop6sito. La 
cobertura repetitiva o multitemporal es justificada en 
base a la necesidad de estudiar varios fen6menos 
din~micos cuyos cambios pueden ser identificados a 
trav6s del tiempo. Estos incluyen eventos de peligros
naturales, patrones cambiantes en el uso de tierras y los 
aspectos hidrol6gicos y geol6gicos del Area de estudio. 

El uso de im~genes Landsat MSS y TM en 
evaluaciones de recursos naturales y de peligros
naturales se ve facilitada por el aspecto temporal de las 
im~genes disponibles. Los compuestos temporales de 
dos o m~s imigenes, de fechas diferentes, permiten
 
reconocer caracterfsticas relacionadas a peligros que han
 
sufrido cambios, tales como alteraciones en Ilanuras 
inundables o lechos de rfos, grandes deslizamientos de 
derrubio y, tambidn en cierto grado, el reconocimiento 
temprano de desastres que evolucionan con el tiempo, 
como es el caso de la desertificaci6n o la sequfa. El 
capitulo 8 ofrece una detallada discusi6n del uso de 
sensores Landsat en evaluaciones del peligro de 
inundaci6n.Lamanipulaci6nycombinaci6nespecfficade 
cintas con datos MSS o TM, con varias bandas de una 
misma escena, puede incrementar la utilidad de los 
datos. 

El an~lisis tridimensional, o la estereoscopfa, casi no 
pueden realizarse a partir de los datos MSS y TM. Con el 
MSS en los Landsats 1, 2 y 3, existe un ciclo de 18 dfas, 
siendo el traslape lateral de 14% en el ecuador, 
aumentando hacia los polos hasta el 34% en la latitud 
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Figura 4-3
 

CARACTERISTICAS DE SENSORES LANDSAT
 

SENSOP,- PLATAFORMA BANDAS ESPECTRALES Y RANGO ALTITUD RESOLUCION TAMAF0 REPETICION 

RVB 

MSS 

TM 

a/ 
_. 
c/ 
d/ 
;f 
/ 

a/ 
h/ 
i/ 
j/ 
_k/ 


/ 

LANDSAT (niccmetros) (km) (m) IMAGEN DE COBERTURA 

1,2,3 	 PAN 0,505-0,750 920 79X59y 1B5x185L' cada 18 dfas 
-1	 0,475-0,575 3Ox30& 99x9921 

2- 0,5800,680
 
3V 0,8900,830
 

1,2,3,4,5 	 4(verde) 0,5-0,O' 920W 79x57W 185x185' cada 18 dfasW 
5(rojo) 0,-0,7 705Y 8Ox8ct' 185x17C0 cada 16 dfasV 
e(cercano IR) 0,7- 0,8 237x237r. 
7(cercano IR) 0,8-1,1
8(t~f-nico) 	 10,4-12,By 

4,5 	 1 0,45-0,52 705 28.5x28.5y 85x170 cada 1 edras 
2 0,52.0,60 120x1201/ 
3 0,63-0,69 
4 0,76-0,90 
5 1,55-1,75 
6 10,40-12,50F 
7 2,08-2,35 

RVB, Return Beam Vidlconn; MSS, Muitispectral Scanner; TM, Thematic Mapper; IR,Infrared 
Pancromtilco y Landsat 3 tnicanante 
Bandas 1,2, 3en Landsat 1 y 2 s 6 lo 
Landsat 1 y 2 
Landsat 3 
Tambi~n Ilamadas bandas 1a 4 on Landsat 4 y 5 
Landsat 1 a 3 
Landsat 4 y 5 
Banda 8 on Landsat 3 
T~rico 
Bandas 1 a5y7 
Banda 8 tCnicamente 

Fuente: Adaptado de Budge, T.A Directoryof Major Sensors and Their Parameters (Albuquerque, New Mexico:Technology Application Center, University 
of New Mexico, 1988). 

400 y hasta el 70% en las latitudes polares. (Traslape 
lateral es el grado de superposici6n de cobertura de 
imdgenes adyacentes). En los Landsats 4 y 5, su menor 
altitud y ciclo de 16 dfas con mayor espaciamiento, 
deviene en s6lo un 7,6% de traslape lateral en el ecuador 
y un aumento insignificante hacia los polos, tanto para 
losdatosMSScomoTM. Desafortunadamente, lasareas 
a menores latitudes, que mds nos interesan, tienen 
mfnima cobertura estereosc6pica. 

Si el terreno es piano y tiene poco relieve, el escaso 
traslape lateral estereosc6pico sefialado no serfa 
efectivo. En Areas de relieves pronunciados, cualquier 
cobertura estereosc6pica serfa bienvenida, 
especialmente si corresponde a una parte crftica del area 
del proyecto. 

El haz de retorno vidicon (RBV) es un sistema de 
camara de recuadros, que funciona como una cdmara de 
televisi6n instantdnea. No ha logrado la misma 
popularidad que el MSS, atn cuando proporciona 
informaci6n iOtil. Los Landsat 1 y 2 Ilevaron a bordo tres 
RBVs que registraron imdgenes en verde, rojo e IR de las 
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mismas escenas que las obtenidas con el MSS. Estas 
fueron capaces de producir imdgenes acolor IRcon 80m 
de resoluci6n, igual que el MSS, pero fueron 
decididamente inferiores debido a problemas tdcnicos. 
El Landsat 3 llev6 a bordo un sistema RBV que obtuvo 
imdgenes separadas, en blanco y negro, en cuadrantes 
de la escena MSS en la banda de 0,5pm a 0,75prm, una 
respuesta espectral del verde ai rojo. La resoluci6n en 
tierra fue de 40m, mucho mejor que el MSS existente y 
la anterior resoluci6n del RBV, haciendo posible 
reconocer evidencias de peligros naturales de menor 
escala. 

Sin embargo, la amplia respuesta del RBV no 
destac6 ningn rasgo o caracterfstica en particular ni 
diferenci6 los tipos de vegetaci6n o las rocas, tan bien 
como las bandas MSS. Su ventaja radica principalmente 
en proporcionar mayor resoluci6n espacial, para 
cartograffa a gran escala de rasgos detectables 
espectralmente. Enestesentido, complement6losdatos 
MSS de menor resoluci6n que cubrfan [a misma Area. En 
los Landsats 4 y 5 se prescindi6 completamente del 
sistema RBV, quedando solo los sensores MSS y TM. 
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FUENTES PARA IMAGENES LANDSAT 

Argentina
 
Establecido: Noviembre 1980
 
Recepci6n: MSS
 
Centro de Distribuci6n:
 

Comisi6n Nacional de Investigaciones Espaciales 
Centro de Procesamiento
 
Avernida Dorrego 4010
 
1425 Buenos Aires, Argentina
 
Teldfono: 722-5108; Telex: 17511 LANBA AR 

Brasil 
Establecido: Mayo 1974 
Recepci6n y procesamiento: MSS y TM 
Centro de distribuci6n 

INPE-DGI 
Caixa Postal 01, Cachoeira Paulista, SP 
CEP 12630, Sao Paulo, Brasil 
Teldfono: (125) 611507; PBX: (125) 611377 
Telex: 1233562 INPE BR 

Estados Unidos 
Establecido: Julio 1972
 
Recepci6n y procesamiento: MSS y TM
 
Centro de distribuci6n:
 

Earth Observation Satellite Company (EOSAT) 
4300 Forbes Blvd., Lanham, Maryland 20706 
Teldfono: (301) 552-0500 o 800-344-9933 
Telex: 277685 LSAAT UR 

Los MSS fueron inclufdos para continuar la biblioteca 
temporal con datos de ese tipo de sensor y su resoluci6n 
espacial de 80m. El TM, con su resoluci6n de 30m, neg6
todajustificaci6n para el inefectivo y poco usado sistema 
RBV. No obstante su ausencia en los Landsat 4 y 5, los 
datos RBV de ciertas dreas tropicales con densa
vegetaci6n, pueden ser la Onica fuente de datos con 
resoluci6 n adecuada para una comparaci6n temporal con 
posteriores datos TM. 

La porci6n tdrmica IR del TM fue originalmente
colocada en la ventana espectral de 10,4pr a 12,5pm,
donde la energra radiante de la tierra es tan baja que se 
necesita un detector grande. Esto tuvo como resultado 
una celda en tierra con resoluci6n de 120m que
generaliz6 los detalles tdrmicos, limitando su valor para
detectar los finos y sutiles cambios geotdrmicos
asociados con la actividad volcAnica. La rcsoluci6n
tdrmica es de 0,50 K (grados Kelvin) que es bastante 
pobre de acuerdo a las normas de los barredores 
electr6nicos adreos IR (0,1 °K o menor). Sus mejores
aplicaciones posibles en materia de evaluaci6n de 

peligros naturales, serfan el delineo de Ilanuras activasde 
inundaci6n y, tambidn, el constituir un indicio muy
aproximado de actividad volcAnica regional. La banda 
tdrmica infrarrojo (banda 8) en el Landsat 3 (10,4pm a 
12,5pm con resoluci6n espacial de 240m) nunca 
funcion6 correctamente y, po, lo tanto, no es de
importancia alguna para las aplicaciones que aquf se 
discuten. La banda azul-verde (0,45pm - 0,52pm) del 
sistema TM (banda 1) es Onica entre los sensores en 
satdlites orientados al campo de los recursos naturales.
La raz6n de que esta banda no haya formado parte del 
espectro buscado desde satdlites, es la severa dispersi6n
de la luz azul, que puede degradar el contraste de la 
imagen cuando existe una alta humedad o alto contenido 
de aerosoles en la atm6sfera. Sin embargo, en el agua, la 
luz azul tiene la mejor capacidad de penetraciln da todo 
el espectro visible. 

En aguas cristalinas, libres de sedimentos, puede
definir fondos marinos hasta 30 o mds metros de 
profundidad, dependiendo principalmente del Angulo de 
incidencia de [a iluminaci6n solar y la reflectancia del 
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PERCEPCION REMOTA CON SATEUTE: COSTOS APROXIMADOS 
PARA OBTENER DATOS BASICOS (CCTs, Junio de 1989) 

Sistema 	 Costo oor km2 

Landsat MSS USO.02 
Landsat TM US$.11 
SPOT US$.47-.61 

Figura 4-4 

CARACTERISTICAS DIE SENSORES SPOT 

SENSOR SPOT: MULTIESPECTRAL Y ALTA RESOLUCION VISIBLE (HRV) 

Banda 	 Longitud de Resoluci6n Formato de imagen 
Onda (pm) (m) 

XS1 0,50-0,59 20 Unafranja de terreno de 60km 
XS2 0,61-0,68 20 con angulo vertical de visi6n y 
XS3 0,79-0,89 20 y hasta 80km con angulo de 

visi6n a + 270 de la vertical 

SENSOR SPOT: PANCROMATICO ALTA RESOLUCION VISIBLE (HRV-P) 

Banda Longituo de Resoluci6n Formato de imagen 
Onda (pm) (m) 

P 0,51-0,73 10 	 Una franja de terreno de 60 
km con 6ngulo vertical de 
visi6n y hasta 80 km con 
angulodevisi6na + 270 dela 
vertical. 

fondo. Esta propiedad es t(til para determinar las 
condiciones de pendientes frente a la costa, relevantes 
al potencial de inundaci6n de los tsunamis. 

2. SPOT 

El satdlite SPOT con sus sensores de alta resoluci6n 
(HRV), es similar en muchos aspectos al satdlite Landsat 
y sus sensores MSS y TM. El sensor multiespectral HRV 
(XS) tiene un rango de la longitud de onda verde hasta el 
IRcercano. La cobertura HRV-XS es en tres bandas 
espectrales en vez de las cuatro del MSS, pero con una 
resoluci6n espacial mucho mas alta (20m versus 80m), 
aunque s6Io cubre la novena parte del Srea cubierta por 
una toma de Landsat. Ademds, el SPOT Ileva un sensor 
pancromdtico (HRV-P) que cubre desde el verde hasta el 
rojo del espectro visible, en una sola fi anja de terreno con 
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10 mts. de resoluci6n. Ambos sensores HRV cubren una 
franja de 60 Km a lo largo de la trayectoria orbital. Es 
posible obtener cobertura simultdnea adyacente con 
ambos sensores, produciendo asf una franja de 117 Km, 
de ancho, aunque esta capacidad no ha sido utilizada con 
frecuencia. La Figura 4-4 arriba, presenta las 
caracterfsticas de los sensores SPOT y de los formatos 
de sus im~genes, en forma resumida. 

Los sensores SPOT tienen la capacidad 6nica de 
poder ser dirigidos hasta 270 a izquierda o derecha de la 
trayectoria orbital. Esta caracterfstica permite vistas 
repetidas, fuera del nadir, de una misma franja de 
terreno, produciendo im;genes estereopares. La relaci6n 
base - altura varfa desde 0,75 en el ecuador hasta 0,50 
en latitudes medias. Esto da lugar a fuerte exageraci6n 
vertical. Esta tercera dimensi6n, si estuviera disponible 

http:US$.47-.61


FUENTES DE IMAGENES SPOT 

ARGENTINA: 	 Comisi6n Nacional de Investigaciones
 
Espaciales (CNIE)

Av. del Uibertador 1513 
Vicente L6pez 1638 
Buenos Aires, Argentina 

BOUVIA: 	 CIASER
 
Casilla de Correo 2729
 
La Paz, Bolivia
 

BRASIL: 	 SENSORA
 
Rua Bertolomeu Portela, 25 S/Lojas

Botafogo, Rio de Janeiro CEP 2290, Brasil 

CHILE: 	 S.A.F.
 
Casilla 67 Correo Los Cerillos
 
Santiago de Chile
 

MEXICO: 	 INEGI
 
San Antonio Abad 124
 
Ciudad de Mdxico, 8 D.F.
 

PERU: 	 ONERN 
Calle 17 No. 355, Urb. El Palomar, San Isidro 
Lima, Peru 

ESTADOS 	 SPOT Image Corporation
UNIDOS: 	 1897 Preston White Drive 

Reston, Virginia 22091-4326, U.S.A. 
Teldfono: (703) 620-2200 

VENEZUELA: 	 CPDI 
Edo. Miranda Apartado 40200 
Caracas, Venezuela 1040 A 

para una determinada Area de estudio, junto con la 
mayor resoluci6n de la imagen, puede significar que los 
sensores SPOT sean superiores a los del Landsat, si no 
se requiere mayor resoluci6n espectral. Las fuentes 
para datos SPOT se indican en el recuadro de arriba.. 

3. SISTEMAS 	DE RADAR POR SATELITE 

Existe considerable cobertura con radar sobre todo 
el mundo y, en el futuro, podemos esperar mds datos 
derivados del radar desde el espacio. 

La familia de radares espaciales se origina con el
radar Seasat (USA), que fue un sistema de apertura
sintdtica especialmente diseiado para estudiar la 
superficie de los ocdanos. En esta capacidad, tenfa un 
gran Angulo de depresi6n (promedio 700) para estudiar 
la superficie relativamente plana del ocdano. Por esta 

raz6n, la utilidad del Seasat se extendi6 a las Areas de
relieves bajos en tierra. Durante su corta vida, en 1978,
el Seasat logr6 obtener una gran cantidad de datos de 
Europa Occidental, Norteamdrica, Centro Amdrica y el 
Caribe. 

Despu6s del Seasat vinieron los radares paraim~genes, conocidos como SIR-A y SIR-B, a bordo del
Transbordador Espacial. Los datos de estos radares 
fueronobtenidosdurantelosvuelosdeltransbordadoren 
1981 y en 1984. Sus caracterfsticas, junto con los 
datos del Seasat, se ven en la Figura 4-5. SIR-A y SIR-B 
proporcionaron una mayor cobertura a nivel mundial,
incluyendo grandes porciones de America Latina, debido 
a que los datos de las imdgenes fueron registrados a 
bordo del transbordador y no enviados por telernetrfa a 
un n6mero limitado de estaciones receptoras que
estuvieran al alcance de la nave espacial, como fue el 
caso del radar del Seasat, sat6lite no tripulado. 
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Rgura 4-5
 

CARACTERISTICAS DE SISTEMAS SEASAT, Y DE LOS SISTEMAS SIR-A Y SIR-B
 

Caracterfsticas 

Cobertura repetitiva 

Resoluci6n 
Longitud de Onda 
(23,5cm)
 

Cobertura en latitud 


Altura 


Ancho del barrido 

de la imagen 

Seasat (1978) 

irregular 
hemisferio norte 
25x25m 

Banda L 

720N-720S 


790km 


100km 


SIR-A (1981) 

poca a ninguna 

40x40 
Banda L 

50°N-350S 


250km 


SIR-B(1984) 

poca a ninguna 

25x(1 7-58)m 
Banda L 

58°N 
-580 S
 

225km
 

50km40 km
 

Fuente: 	 Adaptado de Budge, T. Un Directorio de sensores principales y sus pardmetros (Albuquerque, New Mexico: Technology Application Center, 

1988). 

FUENTES DE IMAGENES DE RADAR EN SATELITE 

SIR-A y SIR-B 
National Space Science Center 
World Data Center A for Rockets and Satellites 
Code 601 
NASA/Goddard Space Flight Center 
Greenbelt, Maryland 20771, U.S.A. 
Telefono: (301) 286-6695 

Seasat
 
NOAA, 	National Environmental Satellite 

Data and Information Service 
World Weather Building, Room 100 
Washington, D.C. 20233, U.S.A. 
Teldfono: (301) 763-8111 

Las longitudes de onda larga de estos sistemas de 
radar permiten una penetraci6n potencial del subsuelo 
entre 2m y 3m en arenas extremadamente secas 
(Schaber etA 1986), lo que puede ocurrir en Areas 
hiperdridas de Am~ria del Sur. Esta propiedad puede 
tener alguna aplicaci6n en la evaluaci6n de peligros 
naturales que no salten a la vista, asi como en estudios 
integrados de planificaci6n del desarrollo. El problema 
parece ser que mientras se dispone de una cantidad 
significativa de cobertura de radar, an queda mucho por 
obtener en Areas donde se necesita esa informaci6n. Se 
espera que la serie SIR de adquisici6n de datos de radar 
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contin~ie en el futuro con el SIR-C. Otros sensores de 
radar que serdn puestos en orbita pr6ximamente son: el 
Radarsat de Canada, un radar de banda-C (6.0cm) 
disefado para proporcionar cobertura estereosc6pica a 
nivel mundial, programado para los ahios 90; la Agencia 
Europea del Espacio espera lanzar un radar de apertura 
sintdtica de banda-C a bordo del Earth Resources 
Satellite (ERS) en 1990; y Jap6n lanzard un sat6lite para 
lograr imdgenes de radar en la banda-L en 1991. Por lo 
tanto, es de esperarse que habrA un mayor ntmero de 
imdgenes de radar que proporcionarn herramientas 
adicionales para la evaluaci6n de los peligros naturales. 



4. AVHRR 

El radi6metro "Advanced Very High Resolution 
Radiometer" (AVHRR) a bordo de los sat6lites NOAA-7 
a 11, normalmente no serfa considerado Otil para
evaluaciones de peligros naturales si s6lo tomamos en 
cuenta su baja resouci6n (1,1 km en el nadir). Sin 
embargo, el gran ancho de franja, de 2.253 kin, 
proporciona cobertura a diario (dfa y noche) de las partes
habitadas de la tierra (ver Figura 4-6).EI ciclo de 
repetici6n de vistas, pr6ximas al nadir, es de 9 dfas, pero
la misma Area ain es visible desde diferentes ,ngulos 
dentro de la franja de terreno cubierta desde el espacio.
Esto conduce a complicadas comparaciones 
radiomdtricasygeomdtricasentrelasdistintasfechasde 
obtenci6n de datos. 

Este radi6metro barredor tiene 5 bandas que
incluyen la banda 1 (verde a rojo), banda 2 (rojo a IR 
reflejado) banda 3 (IRmedio), banda 4 (IRtdrmico) y 
banda 5. Las bandas mds 6tiles son las bandas termicas 
IR 4 y 5, especialmente cuando se trata de terreno 
h0medo o hielo. Estas han sido exit6samente utilizadas 

para delinear Areas de inundaci6n, haciendo uso de 
t6cnicas de andlisis temporal, dentro de las 48 horas
despuds de una inundaci6n de magnitud considerable 
(Wiesnet y Deutsch, 1986). La resoluci6n tdrmica de 
estas bandas es mejor que la banda tdrmica 6 del 
Landsat TM, pero se pierde mucho en lo referido a 
resoluci6n espacial (1.1km versus 120m, 
respectivamente). 

5. CAMARA METRICA 

La cmara mdtrica fue un experimento de la Misi6n 
STS-9/Spacelab 1, en 1983, para ueterminar si se 
podf'an compilar mapas topogrdficos y temticos a 
escalas medias (1:50.000 a 1:250.000), a partir de 
imdgenes tomadas con rmaras desde altitudes 
orbitales. Debido a que la fecha de lanzamiento fue a
finales de Noviembre, las condiciones de iluminaci6n 
fueron pobres en muchas de las areas-objetivo 
propuestas. Como resultado, se tuvo que utilizar 
menores velocidades de obturador que las deseadas, 
produciendo ciertas manchas en las imagenes. Sin 
embargo, se obtuvieron imagenes ae alta calidad con 

Figura 4-6
 

CARACTERISTICAS DEL AVHRR
 

Plataforma: Satelites NOAA (anteriormente Tiros) 

Bandas espectrales Tiros-N 

1 0,55-0,90 
2 0,725-1,00 
3 3,55-3,2 
4 10,50-11,50 
5 ninguna 

Altitud: 833-870 km 
Resoluci6n: Gran Cobertura de Area (LAC): 1km 

Cobertura Global de Area (GAG): 4km 
Tamafio de imagen: Franja de terreno de 2253 km 
Repetici6n de cobertura: Diario, a nivel global 

NOAA-6,8,10 NOAA-7,9,d.H,I.J 

0,58-0,68 
0,725-1,00 
3,55-3,93 
10,50-11,50 
ninguna 

0,58 -0,68 
0,725-1,00 
3,55-3,93 
10,30-11,30 
11,50-12,50 

FUENTES DE IMAGENES AVHRR 

Satellite Data Service Division 
NOAA/NESDIS/NCDC 
World Weather Building, Room 100 
Washington, D.C. 20233, U.S.A. 
Teldfono: (301) 763-8111 
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FUENTES DE LA FOTOGRAFIA CON CAMARA METRICA 

Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt fOr 
Luft - und Raumfahrt e.V. (DFVLR) 
Oberpfaffenhofen 
D-8031 Wessling 
Federal Republic of Germany 

una buena resoluci6n fotografica en tierra, de unos 20 m, 
sobre pelfculas de formato 23 cm x 23 cm, pancromdtica 
y acolor IR. El andlisis ha mostrado que estas imdgenes 
pueden ser utilizadas para cartograffa a escala de 
1: 100.000. En esta misi6n, apesar de haber tropezado 
con muchos problemas, se cubri6 un area de ms de 11 
millones de km 2 . Actualmente hay planes para modificar 
la c~mara con el prop6sito de compensar el movimiento 
de avance de la imagen y volver a sobrevolarla. Se 
obtendrfa una resoluci6n en tierra de unos 10 m, lo cual 
permitirfa la cartograffa a una escala tan grande como 
1:50.000 (Schroeder, 1986, p. 81). 

Porcadacuadrofotogrtficoseobtuvounacobertura 
en tierra de 190 km x 190 km utilizando un lente de 305 
mm, desde una altura de 250 km, produciendo una 
imagen a escala de 1:820.000. Un traslape de 60 a 80 
por ciento obtenido para fines de cartograffa fotogrfica, 
es de gran valor en la interpretaci6n de peligros 
naturales. La alta resoluci6n y cobertura estereosc6pica 
hace de este sistema de sensor fotogrdfico una 
herramienta potencialmente utilizable cuando es 
ampliado suficientemente. 

Se cuenta con cinco Ifneas de fotograffa con c~mara 
metrica, que cubren partes de Amdrica Latina, y se 
espera disponer de fotograffas espaciales adicionales de 
alta calidad en areas de interds, una vez que se reanude 
el programa del Transbordador Espacial. 

6. CAMARA DE FORMATO GRANDE 

La fotograffa con cdmara de formato grande (LFC) 
fue obtenida durante un vuelo del Transbordador 
Espacial en Octubre 1984. El tdrmino "formato grande" 
se refiere al uso de pelfcula de 23 cm por 46 cm, 
orientada con su mayor dimensi6n en direcci6n de la 
Ifnea de vuelo. Se obtuvieron 1520 fotograffas en blanco 
y negro, con LFC, 320 a color normal y 320 a color IR, 
cubriendo diferentes areas de Am6rica Latina y el Caribe. 
El rango de escalas de estas fotograffas varia de 
1:213.000 a 1:783.000, seg6n la altura del 
transbordador, la cual vari6 entre 239 km y 370 km. El 
ancho de la franja del terreno cubierta fluctu6 entre 179 
km y 277 km y cada cuadro fotogrdfico abarc6 entre 
300 km y 558 km, en la Ifnea de vuelo. El traslape en la 
direcci6n del vuelo fud hasta del 80 por ciento, 
permitiendo exageraciones verticales de 2,0, 4,0, 6,0 y 

7,8 veces en los modelos estereosc6picos. La mayorfa 
de las fotograffas fueron tomadas con un 60 por ciento 
de traslape, Iocual proporcion6 una exageraci6n vertical 
de 4 veces y un excelente modelo estereosc6pico. La 
resoluci6n espacial fue iproximadamente 3 m para 
pelfcu!a en blanco y negro y 10 m para la de color IR. 

(.a disponibilidad de esta excelente 
esteofotograffa, que puede ser ampliada 10 o ms 
veces con poca p~rdida de calidad de imagen, est, 
limitada a determinadas areas cubiertas por la proyecci6n 
del Transbordador Espacial en tierra. Una parte de esta 
cobertura sufre presencia de nubes o densa neblina pero, 
a pesar de las limitaciones de cobertura y 
ocasionalmente de la pobre calidad, [a fotografla 
existente debe ser examinada para su posible utilizaci6n 
en evaluaciones regionales de los peligros naturales y 
estudios de planificaci6n. 

Dado el rango de herramientas disponibles para 

percepci6n remota adrea y de sat~lite, sus aplicaciones 
varfan de acuerdo a las ventajas y limitaciones de cada 
una de ellas. El planificador puede considerar a cada 
herramienta como una fuente potencial de informaci6n 
para mejorar evaluaciones de recursos naturales y de 
peligros naturales. La siguiente secci6n cubre algunas de 
las aplicaciones de las fotografras e im~genes en las 
evaluaciones de peligros naturales. 

7. SOJUZKARTA 

La informaci6n del satdlite Sojuzkarta consiste de 
fotograffastomadasconlascdmarasKFA-1000yKM-4. 
No se cuenta con cintas compatibles con computadora 
(CCTs), para el procesamiento de imdgenes digitales, 
aunque es posible convertir los datos a formato digital
haciendo uso de un barredor electr6nico. Las fotograffas 
obtenidas con la cimara KFA-1000 tiu.ien una 
resoluci6n de 5m en el modo pancromdtico y 10m de 
resoluci6n en el modo a color; las escalas varfan entre 
1:220.000 y 1:280.000. La fotograffa con KM-4 tiene 
una resolucl6n de 6rn y se encuentra disponible aescalas 
de 1:650.000 y 1:1.500.000. Las aplicaciones de este 
sensor aestudio3 de peligros naturales probablemente 
seran Otiles para el monitoreo de la desertificaci6n, de 
peligros de inundaci6n y Ilanuras de inundaci6n, y para 
estudios de deslizamientos de tierra. 

OEA/DDRMA 4-18 \ r(­



FUENTES DE FOTOGRAFIA LFC
 

Chicago Aerial Survey, Inc. 
LFC Department 
2140 Wolf Road 
Des Plaines, Illinois 60018, U.S.A. 

Martel Laboratories 
7100 30th Avenue North 
St. Petersburg, Florida 33710, U.S.A. 

U.S. Geological Survey 
EROS Data Center 
Sioux Falls, South Dakota 57198, U.S.A. 

D. 	Aplicaci6n de tecnologfas de percepci6n 

renota a evaluaciones de peligros 

naturales 


Para la evaluaci6n de peligros naturales, en el 
contexto de estudios de planificaci6n para el desarrollo 
integrado, no es necesario disponer de im~genes de 
percepci6n remota en tiempo real ocasi real. Lo que se 
requiere es habilidad para definir Areas potenciales de 
exposici6n a peligros naturales, identificando su 
ocurrencia en el pasado y las condiciones bajo las cuales 
podrfan volver a ocurrir y, tambidn, habilidad para
identificar los mecanismos de prevenci6n o mitigaci6n
los efectos de estos peligros. Esta secci6n considera la 
posibilidad pr~ctica de detectar el potencial de 
inundaciones, huracanes, terremotos, erupciones
volc~nicas y peligros asociados, y deslizamientos de 
tierra, con la tecnologfa de percepci6n. ResultarA 
evidente que algunos de estos peligros est~n 
interrelacionados, p.e., inundaciones y huracanes; 
terremotos, volcanes y deslizamientos de tierra. 

La posibilidad de poder identificar estos peligros
naturales o su potencial de ocurrencia depende de la 
resoluci6n de la imagen, la escala de adquisici6n de los 
datos del sensor, la escala de trabajo, tomas sin 
nubosidad o neblina densa y del adecuado contraste de 
textura, tono o color. La disponibilidad de est~reo-
modelos de la escena en estudio puede mejorar la 
interpretaci6n enormemente. La Figura 4-7 muestra los 
atributos de percepci6n remota con sat~lites, a ser 
considerados en la evaluaci6n de peligros naturale3. 

Luego de identificar un peligro, la formulaci6n de 
medidas apropiadas de mitigaci6n y planes de respuesta 
para el desarrollo, podrdn requerir diferentes conjuntos
de datos de sensores remotos. Estos datos adicionales 
de percepci6n remota, probablemente incluirdn mayores 
detalles de la infraestructura, p.e., caminos e 
instalaciones. Es posible que esto tenga que ser derivado 
de fotograffas adreas. 
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1. 	INUNDACIONES 
Las inundaciones son el m9s comOn de los peligros 

naturales que puede afectar apersonas, infraestructura 
y medio ambiente natural. Ocurren de muchas maneras 
y en diferentes ambientes. Las inundaciones de rfos, que 
son las m~s frecuentes, se originan por prolongadas e 
intensas precipitaciones, rOpido derretimiento de nieve 
en las cabeceras de vertientes, o por el ciclo regular de 
deshielo durante la primavera. Otras inundaciones son 
causadas por precipitaciones cortas pero extremamente 
fuertes sobre terrenos rlativamente pianos, porel reflujo
de estuarios debido a mareas altas que coincidan con 
inundaciones marinas fruto de tormentas, por falla de 
presas, rebalse de presas por efecto de derrumbes en el 
reservorio y seiches y mareas originados en grandes
lagos por acci6n del viento. Ocasionalmente, una 
erupci6n sobre un glacial, o en un pico volcAnico cubierto 
de nieve, puede or!,inar inundaciones o flujos de lodo a 
causa de los cuales el terreno es radicalmente 
modificado y cualquier desarrollo agrario es totalmente 
destruido, frecuentemente con cuantiosa p~rdida de 
vidas. Ver el Capitulo 8para una discusi6n ms detallada 
sobre los peligros de inundaci6n y, tambi6n, el Capftulo
11 para una discusi6n de inundaciones y flujos de lodo 
asociados a erupciones volc~nicas. 

Es imposible definir todo el potencial de inundaci6n 
en un Area determinada. Sin embargo, con los mejores
datos pertinentes de percepci6n remota y un int~rprete 
competente, se pueden encontrar o inferir evidencias de 
inundaciones potenciales. La evidencia mas obvia del 
potencial de una importante inundaci6n, adem~s de los 
antecedentes hist6ricos, es la identificaci6n de una 
Ilanura inundable o de areas inundables, generalmente
reconocibles en im~genes de sensamiento remoto. La 
m~s valiosa aplicaci6n de la percepcion remota en las 
evaluaciones de peligros de inundaci6n es, por lo tanto, 
la cartograffa de areas susceptibles ainundaciones. 

La cobertura sin6ptica con sensores de satelites, de 
una Area de estudios de planificaci6n es la alternativa 
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IMAGENES DE SATELITE APLICADAS A EVALUACIONES DE PELIGROS NATURALES 

TERREMOTOS 	 ERUPCIONES DESLIZAMIENTOS TSUNAMIS DESERTIFICACION INUNDACIONES HURACANES 
VOLCANICAS DE TIERRAS 

INFORMACION 	 Mapes do uso de tierras Mapas de reas vulnera- Mapas do pendientes, Mapas barim6trcos/ Mapas pars uso do Mapes de demarcaci6n Mapas pare uso do 
A SER OBTENIDA mapas geol6gicos 	 bios a flujos de lava, estabilidad do pendien- topogrtficos tierras, contenido de do las Ilan-rss da inunda- tiorras 

cafda de ceniza, cafda tes, elevaci6n geol6gica, humedad en el suelo, ci6n, clasificaci6n de uso 
de derrubios e incandios npos do suelo, breas do condici6n do Ia cosecha de tierras, datos hist6i­

embalse do ague, mapas y de Ia vegetaci6n cos, cobertura del suelo 
para uso de tierras natural y humedad del suelo 

BANDA ESPECTRAL Visible e IRcercano 	 Visible, IRcercano a Visible Visible, incluyendo a[ Visible, IR cercano y IR cercano, IR tdrmico Visible aIRcorcano 
IR termico azul a IRcercanos rnicroondes y nicroondas 

RESOLUCION 	 20-80m 30-80rn 10-30m 	 30m 80m-lkm 20m (pare rasgos cultu- 2kntprarasgoscuku-
ESPACIAL rales), 30-8Orn (pare rales); 30-Orn (pare
 

uso do tierra); 1 km uso do tierra)

(pare cobertura de nieve
 
y humedad del suelo)
 

AREA DE COBERTURA 	 Area grande Area large Area lara Area costera grande Area regional grande Area regional grande Area grande 

CAPACIDAD EN 	 No No No No No No No 
TODO CUMA 

VISION SINOPTICA 	 Si Si Si Si Si Si Si 

CAPACIDAD ESTEREO 	 Si Si Si Si Si No 

FRECUENCIA D2 1 a 5 afios 1 a 5 erios 1 a 5 arios Mensualmente Estacional (excepto Anual
 
OBSERVACION PARA 
 semanal pare cobertura
 
USO EN EL ESTUDIO do nieve y humedad del
 
DE PLANIFICACION 	 suelo) 

Fuenta: Adaptado de Richards, P.B. The Utility of Landsat-D and other Satellite Imaging Systems in Disaster Management (Washington, DC: Naval Research Laboratory, 1986). 



prdctica a la fotografra a6rea por consideraciones de 
costoytiempo. Laaplicaci6ndeimdgenesLandsatMSS 
para demarcar Ilanuras inundables y Ilanuras de 
inundaci6n ya ha sido demostrada comparando
imagenes anteriores a [a inundaci6n, con otras obtenidas 
en el punto m:s alto de la misma utilizando la banda 7 del 
Landsat MSS (IR cercano) con un visor color aditivo 
(Deutsch et al., 1973). Esta comparaci6n temporal
puede ser ahora realizada pixel por pixel por una 
compotadora. El Landsat TM, con mayor resoluci6n 
espacial que los MSS (30m versus 80m) y cobertura 
espectral adicional (7 bandas vs. 4 bandas), puede ser 
utilizado para cartograffa mas detallada de Ilanuras de 
inundaci6n y de Areas inundables, a escalas de 1:50.000 
o mayores. Los datos TM han sido usados para
discriminar las clasificaciones de cobertura del terreno 
(Kerber et al., 1f585), para proporcionar informaci6n iOtil 
para el pron6stico de inundaciones y para modelos de 
dafios ocasionados por inundaci6n de zonas urbanas y
agr(colas. (Gervin et al., 1985). 

Sin embargo, este enfoque para delinear Ilanuras de 
inundaci6n tiene limitaciones. El area de inundaci6n 
potencial asf demarcada puede representar un grado no 
aceptable de inundaci6n considerando el monto de las 
pdrdidas. Por otro lado, pudieron no haber ocurrido 
inundaciones durante el perfodo operativo del sensor, En 
este caso, se utilizan indicadores indirectos de 
susceptibilidad a inundaciones. Una discusi6n mds
detallada de la susceptibilidad a inundaciones y del uso 
de im~genes Landsat se encuentra en el Capftulo 8. La 
Figura 4-8 presenta un listado de datos Landsat y otros,
presumiblemente similares, como indicadores de Ilanuras 
de inundaci6n. 

Existen grandes zonas de ecosistemas tropicales
himedos para las cuales no se dispone de imgenes 

Landsat u otras similares, debido ala excesiva nubosidad 
o fuerte neblina. En algunos casos la densa vegetaci6n
tropical esconde muchos rasgos geom6rficos que son 
muy evidentes en climas mds secos. En este caso, son 
deseables las imdgenes de radar del espacio o las que
anteriormente hubieran sido obtenidas mediante 
observaciones adreas. Las imdgenes de radar, quetienen 
una resoluci6n comparable a las del Landsat TM y SPOT 
pueden penetrar satisfactoriamente las nubes e 
identificar muchos rasgos de Ilanuras inundables, tanto 
desde el espacio como desde altitudes suborbitales. La 
humedad del suelo afecta notablemente el eco del radar 
y, conjuntamente con las variaciones de textura 
resaltadas por el sensor, hacen del radar una herramienta 
potencialmente atractiva para la cartograffa de 
inundaciones y Ilanuras de inundaci6n. 

2. HURACANES 

A fin de mitigar el impacto de los huracanes, el 
planificador debe conocer la frecuencia e intensidad de
las tormentas en el Area de estudio, el grado en que
pueden afectar a la poblaci6n y las estructuras, y cudles 
sub-dreas serfan las mds afectadas, tales como las areas 
costeras bajas, de estuarios y riberefias amenazadas por
inundaciones terrestres y marinas. Ver el capftulo 12 
para una discusi6n mds detallada de huracanes y Areas 
costeras. 

La trayectoria de anteriores huracanes en la regi6n,
puede ser obtenida de los datos de percepci6n remota 
con los sensores abordo de los satelites de la U.S. 
National OceanographicandAtmosphericAdministration 
(NOAA), disefiados y operados con fines 
meteorol6gicos. Estos datos ya han sido graficados por
organizaciones meteorol6gicas en los Estados Unidos y 
en otros parses donde los huracanes tambidn son un 

Figura 4-8 

INDICADORES LANDSAT DE LLANURAS DE INUNDACION 

- Fisiograffa en tierras altas
 
- Caracterfsticas de la cuenca fluvial, tales como forma,
 

drenaje y densidad
 
- Grado de abandono de diques naturales
 
-
 Ocurrencia de dunas de arenas estabilizadas, sobre terrazas de rfo
 
- Configuraci6n del canal y caracterfsticas geom6rficas fluviales
 
- Areas detrds de pantanos
 
- Humedad en el suelo (tambidn es indicador a corto plazo de la susceptibilidad a inundaciones) 
- Variaci6n de caracterfsticas del suelo
 
- Variaci6n de caracterfsticas de vegetaci6n
 
- Fronteras para uso de tierras
 
- Medidas de atenuaci6n de inundaciones para el desarrollo agrfcola en Ilanuras de inundaci6n
 

Fuente: Adaptado de Rango, A. y Anderson, A.T. "Flood Hazard Studies in the Mssissippi River Basin Using Remote Sensing" en Water Resources 
Bulletin, vol 10, 1974. 
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peligro. Para graficar nuevos datos, el mejor sensor es el 
AVHRR por [a cobertura de una franja de terreno de 
2.700km de ancho, dos veces al dfa y resoluci6n 
apropiada. La banda roja es utilizable para definir nubes 
y vegetaci6n en horas del dfa, mientras que la banda IR 
tdrmica (10,5pm a 11,5pm) es Otil tanto de dfa como de 
noche para la observaci6n de nubes. 

El AVHRR no es 6til para planificar contingencias de 
huracanes en otros aspectos, porque tiene una 
resoluci6n espacial limitada. Las necesidades de la 
planificaci6n requieren mayor resoluci6n que [a que se 
puede obtener con otros sensores de satdlites. Deben 
ser utilizadas, no importanto su resoluci6n, todas las 
imdgenes de las Areas inundadas por rfos, tormentas de 
huracanes u otras, obtenidas inmediatamente despuds 
del evento. Cualquier informaci6n que se obtenga 
oportunamente debe ser utilizada para demarcar las 
Areas problematicas, dado que su definici6n es mds 
exacta que la que se puede interpretar de datos de mayor 
resoluci6n obtenidos durante perfodos normales. 

Se pueden predecir las Areas con potencial de 
inundaci6n a lo largo de la costa y en el interior utilizando 
mapas topogrificos a escalas tan grandes como 
1: 12.500. Cuando estos mapas no estn adisposici6n, 
puede usarse t6cnicas de percepci6n remota. En 
regiones con estaciones hcimedas y secas marcadas, es 
deseable obtener im~genes Landsat o comparables, 
durante la estaci6n h~meda, bien en las bandas del IR 
cercano, bien usando un compuesto a color IR de 
imdgenes Landsat MSS o TM, o las del SPOT HRV. 
Estas im~genes pueden ser usadas para identificar las 
areas saturadas de humedad susceptibles a 
inundaciones, asi como los terrenos mrns elevados y 
secos que son Areas potenciales de evacuaci6n. Asi 
mismo, [a consideraci6n de planes de desarrollo a la luz 
de este peligro natural potencial, puede proceder de igual 
manera que para las areas expuestas a peligros de 
inundaci6n. Para las evaluaciones de peligros de 
inundaci6n, se podrfan usar imdgenes de radar del 
espacio o de aeronaves (si estuvieran disponibles) en vez 
de las imtgenes Landsat MSS. Dado que en general las 
Areas costeras bajas y las zonas de estuarios no tienen 
mucho relieve, la estereoscopfa normalmente no tendrfa 
un rol importante en esta situaci6n. Sin embargo, la 
visi6n estereosc6pica, an sin un realce significativo de 
relieve, puede reforzar detalles de la escena, aunque aun 
costo considerablemente mayor. 

El planificador del desarrollo tambidn debe considerar 
una caracterfstica adicional de los huracanes: los fuertes 
vientos. Al identificar medidas para mitigar los efectos 
del viento, el planificador puede considerar tipo de 
cultivos, si existen planes para desarrollo agrfcola, y/o el 
disefio y los materiales de construcci6n a ser empleados 
en los edificios. 

3. TERREMOTOS 

La planificaci6n del desarrollo en Areas propensas a 
movimientos sfsmicos esta Ilena de problemas. Existen 
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muchtsimos asentamientos humanos en Areas de alta 
sismicidad. Como en el caso de otros peligros 
geol6gicos, la frecuencia de ocurrencia puede tener 
ciclos de d6cadas o siglos. Los terremotos son 
especialmente diffciles de predecir. Por Io tanto, el 
dnfasis de la mitigaci6n se pone en la planificaci6n sobre 
uso de tierras (uso no intensivo en Areas peligrosas), en 
la resistencia e integridad de edificaciones, en los planes 
de respuesta a la emergencia, y en la incorporaci6n de 
medidas de mitigaci6n dentro de los esfu.rzos de 
reconstrucci6n. El principal problema es la identificaci6n 
de zonas propensas adahios por terremotos (ver capftulo 
11 para una discusi6n detallada de los terremotos y su 
evaluaci6n). Si bien en la mayorfa de las zonas de alta 
sismicidad se dispone de alguna informaci6n sfsmica, 
puede no ser suficiente para fines de planificaci6n. Las 
t6cnicas de percepci6n remota y la interpretaci6n de 
datos resultantes poddan proporcionar informaci6n 
adicional. 

La actividad tect6nica es la principal causa de los 
terremotos destructivos, seguida por los terremotos 
asociados a la actividad volcanica. En Areas que 
presenten un historial de terremotos debidos a la 
actividad sfsmica, las fallas asociadas con dicha 
actividad pueden serfrecuentemente identificadas sobre 
imagenes de satdlite. Por Iogeneral, la fuente no es tan 
obvia en lugares donde ocurren terremotos vinculados 
conlaactividadvolcnica: puededebersealmovimiento 
de una falla cerca de la superficie o a profundidad dentro 
de la tierra, al colapso de una caldera o al movimiento de 
magma dentro del conducto volcnico. 

Para identificar los peligros de terremotos es 
necesario tener el conocimiento que permite 
reconocerlos y luego escoger los sistemas de percepci6n 
remota que ayuden a demarcarlos de la mejor manera. 
Las imtgenes del Landsat han sido usadas extensa y 
efectivamente para este prop6sito, dado que sus datos 
son menos costosos y mts facilmente accesibles que 
otros de percepci6n remota. Los mosaicos del radar 
adreo han sido usados con dxito para la demarcaci6n de 
zonas de fallamiento. En general, se pueden producir dos 
mosaicos por cada area: uno, con la porci6n de rango 
lejano del SLkR y el otro con la porci6n de rango 
cercano. El primero es de mayor utilidad para areas de 
bajo relieve en las que se necesita resaltar rasgos en 
tanto que, el segundo, para areas de alto relieve donde 
no se requiere el efecto de las sombras o donde este 
efecto puede ser mts bien negativo para la imagen. 

El radar es aplicable para demarcar la ubicaci6n de 
dep6sitos no consolidados en zonas de fallas donde 
ocurre la mayor destrucci6n, y asfidentificar Areas donde 
un terremoto puede iniciar deslizamientos de tierra. Esto 
se logra mejor en modelos estereosc6picos, usando 
Ifneas de vuelo de radar contfguas y superpuestas. La 
fotograffa adrea convencional, en blanco y negro o a 
color, tambi~n servirfa para este prop6sito. 

Una alternativa, adecuada pero de menor bondad 
que el uso del radar o de la fotograffa adrea, es el uso de 
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imdgenes multiespectrales obtenidas con los sensores 
Landsat TM y/o SPOT HRV. Los compuestos a color IR 
o las imdgenes s61o en IRcercano de estos sensores, a 
escalas de hasta 1: 100.000, pueden ser utilizados para 
definir superficies de zonas de fallas activas, pero sus
im~genes no son tan eficientes como las del radar. Se 
puede determinar la diferencia entre roca firme y material 
no consolidado y las areas potenciales de deslizamientos 
de tierra pero, nuevamente, s6lo si se dispone de 
cobertura estereosc6pica. Los sensores SPOT pueden
proporcionar esa capacidad. 

Si bien las im~genes de radar son una fuento ideal do 
datos, la cobertura es extremadamente limitada y la 
contrataci6n de radares adreos es, por lo general, 
excesivamente cara. Los Landsat TM y MSS son la 
fuente de datos m~is pr~ctica, simplemente debido a su 
disponibilidad, y ambos tienen resoluci6n suficiente para

los estudios de planificaci6n regional. 


4. 	 ERUPCIONES VOLCANICAS Y PELIGROS 
ASOCIADOS 

Muchos peligros estdn asociados con las 

condiciones derivadas de la actividad volcdnica. 
 Los 

volcanes activos presentan peligros como la liberaci6n 

inmediata de cenizas expulsadas, lava, flujos

pirocl~sticos o gases calientes venenosos; terremotos 

volcanicos; y, el peligro de flujos de lodo e inundaciones 

que provienen del ripido deshielo pro'Jucido alrededor de 

la chimenea del volcdn durante la erupci6n. Algunos

peligros secundarios pueden amenazar tanto durante la 
actividad volcanica como en dpoca de inactividad. Estos 

incluyen deslizamientos de tierra debido aacumulaciones 

inestables de tefra, que pueden precipitarse por causa de 

Iluvias prolongadas o por movimientos sfsmicos. En el 

Capitulo 11 se ofrece una discusi6n m~s detallada de los 

peligros volc~nicos y su evaluaci6n. 


Cada volc~n tiene su propio comportamiento

peculiar en el marco de sus caracteristicas magm~ticas 

y tect6nicas. La predicci6n del comportamiento de un

volc~n es sumamente diffril, y la mejor evidencia 

respecto a la frecuencia y severidad de su actividad es el 

archivo hist6rico de sus erupciones. Actualmente, las 
erupciones inminentes son mejor detectadas mediante el 
monitoreo sfsmico in situ. Algunas clasificaciones 
distinguen entre volcanes activos, inactivos, dormidos o 
extintos. Pero, considerando que algunas de las 
erupciones mas catastr6ficas se deben a volcanes
"extintos", muchos volcan6logos han abandonado tal 
clasificaci6n, y aceptan la diferencia simple que existe 
entre actividad peri6dica a corto y a largo plazo. 

Gawarecki et al., (1965, p.22) fueron los primeros 
en detectar el calor volc~nico mediante [a percepci6n
remota de satelite, utilizando im~genes de IRtdrmico de 
un radi6metro IR de alta resoluci6n (HRIR). La 
interpretaci6n de los datos de percepci6n remota puede
conducir al reconocimiento de eventos catastr6ficos 
pasados asociados con volcanes activos recientemente, 
en tdrminos geol6gicos, como es el caso de los Andes y 
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las Antillas Menores. Esa informaci6n, aunada a datos 
hist6ricos disponibles, puede ser utilizada como base 
para evaluar los riesgos de un Area con peligro potencial
relacionado a los volcanes. 

La variada naturaleza y tamahio de los peligros
volc~nicos requiere del uso de diferentes tipos de 
sensores, tanto de sat~lites como de aeronaves. Debe 
alentarse el uso de la fotograffa para el analisis del area 
relativamente pequefia, circundante a los volcanes. La 
cobertura adrea estereosc6pica, en blanco y negro 
pancrom~tico, a escalas entre 1:2 5 .000 y 1:60.000, esgeneralmente adecuada para reconocer y cartografiar
evidencias geom6rficas de actividad reciente y sus 
peligros asociados. La fotografia a color, y tambi6n a 
color IR, puede ser Otil para determinar. los posibles
efectos de la actividad volcdnica en la vegetaci6n
circundante, pero la menor velocidad de la pelfcula, 
menor resoluci6n y su alto costo reducen en gran parte 

cualquierventaja. 

El barredor tdrmico a~reo IR es, probablemente, la 
herramienta m~s valiosa para examinar el estado 
geotdrmico de un volc~n. Es posible detectar tanto el 
calor interior y subyacente como su desplazamiento.
Debido a que la resoluci6n disminuye r~pidamente
conforme aumenta la altitud (unos 2m por cada 
1.000m), las observaciones deben hacerse a altitudes 
bajas, por debajo de los 2.000 metros. 

Un patr6n en IRdel calor geotdrmico en la vecindad 
de un volcin, es una indicaci6n de la actividad tdrmica 
que caracteriza a muchos volcanes inactivos. Una gran
cantidad de volcanes considerados extintos tendrfan que 
ser reclasificados si las observaciones a6reas con IR 
descubrieran emisiones anormalmente altas, en IR, sea 
de los cr~teres en la cima o de los costados. Los 
cambios en los patrones tdrmicos para un volc~n, s6lo
pueden ser obtenidos en base a observaciones a6reas de 
IR, realizadas en forma peri6dica y bajo condiciones 
similares durante la toma de datos. Los cambios de 
temperatura y emisi6n de gases, sin embargo, pueden
 
ser monitoreados desde lugares adecuados en tierra,
 
elegidos en base a las im~genes tdrmicas, Io cual hace 
innecesarios los sobrevuelos peri6dicos. El monitoreo 
electr6nico contfnuo de estas estaciones es posible por
medio de la retransmisi6n de datos usando un satdlite 
geoestacionario, otra fase dela percepci6n remota. 

Las bandas t6rmicas IRactualmente disponibles en 
los sensores de satdlite, no tienen resoluci6n espacial y
tdrmica adecuada como para que se les asigne valor 
significativo en la detecci6n de los cambios din~micos de 
laactividad geotdrmica volc~nica. Sin embargo, adems 
de la percepci6n remota del calor geot~rmico, otras 
tdcnicas son 6tiles en la preparaci6n de mapas de 
zonificaci6n de peligros volc~nicos y en la mitigaci6n de 
los mismos. L3s t~cnicas de mitigaci6n que requieren
foto-interpretaci6n y mapas topogr~ficos, incluyen la 
predicci6n del recorrido de flujos potenciales de lodo o 
lava y la restricci6n del desarrollo en esas areas. 
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5. DESUZAMIENTOS DE TIERRA 

Los deslizamientos de tierra, omovimientos masivos 
de rocas y material no consolidado, tal como suelos, lodo 
y derrubio volc=nico, son mucho ms comunes de lo que 
generalmente es percibido por la poblaci6n. Muchas 
personas son concientes de los deslizamientos 
catastr6ficos, pero pocas saben que los pequefios 
deslizamientos son un problema constante para aquellos 
involucrados en actividades de disehio y construcci6n. 
Estos profesionales, frecuentemente, pueden agravar el 
problema de los deslizamientos de tierra par deficiente 
planificaci6n, disefio o prdcticas de construcci6n. A 
menudo, el ingeniero y el constructor tambi6n b yen 
forzados a situaciones diffciles de construcci6n o 
desarrollo coma resultado de haber ignorado el peligro 
potencial de los deslizamientos de tierra. Esto se puede 
evitar si se reconoce el peligro desde un comienzo y se 
da la consulta efectiva entre planificadores y el equipo de 
construcci6n antes de la planificaci6n detallada del 
desarrollo. Ver el Capitulo 10 para una discusi6n ms 
detallada de los peligros de deslizamientos de tierra. 

El movimiento masivo de roca firme y materiales no 
consolidados tiene coma resultado diferentes tipos, 
magnitudes y velocidades de desplazamientos. El Area 
con peligro pot.ncial de deslizamientos normalmente 
presenta evidencias de ocurrencias previas, o existen 
datos hist6ricos. Desafortunadamente, algunos tipos de 
deslizamiento, especialmente los mds pequehios, no 
pueden ser definidos con imdgenes de sensores remotos 
o con fotograffas a~reas. Suele ocurrir que las huellas 
dejadas por los grandes deslizamientos son evidentes, y 
aunque los rasgos de los deslizamientos ms pequefios 
puedan noserindividualmente distinguibles, la apariencia 
aspera general de una pendiente especffica puede sugerir 
que ocurrieron movimientos masivos. Si se dispone de 
un buen mapa geol6gico a una escala razonable 
(1:50.000 o mayor), se podrfan examinar los tipos de 
rocasy/oformacionessusceptiblesadeslizamientospara 
incontrar evidencia de movimientos. Un ejemplode esto 
scrfa encontrar pizarras en una zona de pendientes m~s 
pronunciadas que Ionormal, lo cual implicarfa una fuerte 
posibilidad de antecadentes de deslizamientos de tierra. 
El examen de vestigios de rros frecuentemente muestra 
desplazamiento en sus cursos debido a deslizamientos. 
Si uno pudiera separar aquellos segmentos del rfo 
tect6nicamente controlados, en muchos casos se 
tornarfan evidentes los desplazamientos debidos a 
deslizamientos o derrumbes. 

Los tfpicos rasgos que conllevan la ocurrencia de 
deslizamientos incluyen bloques ca6ticos de roca firme 
cuya Onica fuente parece estar pendiente arriba; los 
farallones o huellas cuyos extremos apuntan hacia abajo 
en pendientes que parecen normales; protuberancias 
anormales con vegetaci6n perturbada en la base de la 
pendiente; grandes dep6sitos de rocas sedimentarias 
competentes, u otro tipo de roca estratificada, 
desplazadas hacia abajo sin evidencia alguna de 
asociaci6n tect6nica; y lenguas de flujos de lodo que se 
extienden a partir de [a base de una huella obviamente 

erosionada, compuesta de material relativamente no 
consolidado. Un buen conocimiento de la geologfa 
estructural del Area de estudio permite poner en 
perspectiva estas anomalfas superficiales. Tal como se 
sefiala en el Capftulo 10, la susceptibilidad a 
deslizamientos de tierra es propia del Area. Los 
deslizamientos pueden ocurrir en pendientes suaves asf 
como fuertes, segOn las caracterfsticas del terreno. 

La mayorfa de los debates sobre deslizamientos no 
consideran el problema de dolinas u hoyadas (sinkholes), 
que son una forma de deslizamiento de colapso circular. 
Las Areas carsticas en las que esto ocurre son fWciles de 
ideiiiii-car, aun en algunas imagenes de sat6lite (MSS, 
TM, SPOT, etc.), debido a su apariencia picada y a la 
evidencia de drenaje principalmente interno. A pesar de 
la obvia existencia de muchas dolinas, varias de dstas, de 
tamahio pequefio, son individualmente muy sutiles y no 
fcilmente reconocibles. Frecuentemente, estos son 
lugares de colapso y de posteriores dafios a cualquier 
estructura que sobreyace cuando las aguas subterrdneas 
son utilizadas para satisfacer necesidades de desarrollo, 
lo cual conduce a la profundizaci6n de la napa freAtica y 
propicia la inestabilidad del terreno. 

La resoluci6n espacial requerida para el 
reconocimiento de los principales rasgos de 
deslizamientos de tierra es de unos 10 metros (Richards, 
1982). Sin embargo, tal reconocimiento depende en 
gran medida de la habilidad y experiencia del intdrprete 
yes facilitada si se dispone de cobertura estereosc6pica, 
cuya adquisici6n puede resultar costosa. El 
requerimiento de cobertura estereoscdpica y de 
determinada resoluci6n excluye el uso de la mayorfa de 
las imagenes de sensores en satdlites. si bien los grandes 
deslizamientos en bloque pueden ser detectados en 
imagenes de Landsat MSS y TM. 

Dado el requerimiento de resoluci6n espacial, las 
imdgenes del SPOT HRV-P (modo pancromatico), 
puedon ser 6tiles dada su resoluci6n de 10 mts. Sin 
embargo, su amplia cobertura en banda ancha no 
conduce al contraste adecuado en escenas que incluyan 
a los tr6picos con densa vegetaci6n, que son lugares 
donde ocurren la mayor parte de los peligros potenciales. 
Este hecho estJ compensado ligeramente si se dispone 
decoberturaestereosc6pica. Esimportantecomprender 
que esta capacidad se logra con una programaci6n 
especfica del satdlite SPOT y que la cobertura 
estereosc6pica no es normalmente obtenida durante [a 
operaci6n del sensor. 

La detecci6n de rasgos de deslizamientos se logra 
ms fcilmente utilizando sensores en aeroraves. La 
fotograffa adrea con su coberturta estereosc6rica normal 
es el mejor sistema de sensores para definir grandes y 
pequehios deslizamientos. Pueden utilizarse escalas 
aerofotogrdficas tan pequefias como 1:60.000. Las 
pelfcula, pancromticas en blanco y negro o IR son 
adecuadas en la mayorfa de los casos, pero las de color 
IR podrfan ser mejor en ciertas situaciones. Las 
emulsiones IR- sensibles, coma ya se ha mencionado, 
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eliminan gran parte de la neblina que se encuentra en los 

tr6picos h~medos. En los modelos estereosc6picos IR 

adreos, las aguas al descubierto u otra humedad detrds
 
de derrumbes recientes, son resaltadas como una 

anomalfa, en blanco y negro o a color. La fotograffa a 

color IRpodrfa, en raras ocasiones, demostrar la presi6n 

sobre la vegetaci6n a causa de recientes movimientos.
 
Silas escalas son lo suficientemente grandes, tambidn se 

podrfa detectar la deformaci6n de los Arboles por la 

progresiva inclinaci6n de la pendiente del suelo. 


Un detector mds sensible de la humedad, asociada
 
con deslizamientos es el barredor electr6nico de IR 

tdrmico. Este sensor es especialmente 6til para localizar 

Areasde infiltraci6n que lubrican los deslizamientos. Esto 

es particularmente efectivo durante la noche, cuando 

existe la maxima diferencia de temperatura entre el 

terreno y el agua subterranea que emerge a la superficie. 

A pesar de su utilidad, muchos factores descartnn el uso 

generalizado del barredor t6rmico IR. Estos factores
 
incluyen la baja altitud requerida para obtener una 

resoluci6n espacial razonable, el gran n~imero de !fneas 

de vuelo requerido par 3la extensa Area involucrada, y las 

distorsiones geom~tricas inherentes al sistema. Si el 

terreno por interpretar presenta cierto relieve y carece de 

caracterfsticas especiales, estas distorsiones se 

convierten en un problema ain mas serio para la
 
interpretaci6n de los datos, al hacer muy diffcil la 

localizaci6n de las rasgos. 


El SLAR, especialmente el radar de banda-X de 

apertura sint~tica, con su resoluci6n nominal de 10m, 

puede ser marginalmente i~til en modo estereosc6pico 

debido a su habilidad para definir algunas texturas 

mayoresrelacionadasconlosdeslizamientos. Enalgunos 

ambientes propensos a nubosidad, los radares pueden 

ser el 6nico sensor que proporcione informaci6n 

interpretable. 


6. DESERTIFICACION 

La desertificaci6n ocurre cuando un ecosistema 
experimenta disminuci6n o perdida de productividad.
Este proceso puede tener un componente natural y otro 
antr6pico, que se pueden reforzar uno al otro, creando 
un efecto sinergdtico (ver Capftulo 9). El grado de riesgo 
de desertificaci6n estJ directamente relacionado a 
ciertas condiciones naturales tales como clima, 
topograffa, vegetaci6n natural, suelos, e hidrologfa, asf 
como a la intensidad y tipo de actividad antr6pica en el 
area. La desertificaci6n estJ entre los problemas m~s 
serios de la regi6n. Esta tendencia exige tomar en 
creciente consideraci6n los procesos de desertificaci6n 
en los estudios de planificaci6n para el desarrollo 
integrado. La percepci6n remota, espacial y adreo, 
proporciona herramientas valiosas para evaluar Areas 
propensas a la desertificaci6n. Las transparencias en 
pelrcula, fotograffas, ydatos digitales pueden ser usadas 
para el prop6sito de ubicar, evaluar y monitorear el 
deterioro de las condiciones naturales en una Area 
determinada. La informaci6n sobre estas condiciones 
puede ser obtenida a partir de mediciones directas o 
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inferida de indicadores (claves para el reconocimiento de 
un proceso de desertificaci6n). 

Para describir, evaluar y decidir sobre el tipo de 
acci6n a tomarse, los siguientes puntos deben ser 
considerados: 

Ubicaci6n: incluye la identificaci6n de areas que 
estdn actualmente bajo proceso de desertificaci6n y
Areas que se supone estgn expuestas a las fuerzas 
que conducen al deterioro. 

Evaluaci6n: Involucra la identificaci6n y 
cuantificaci6n de tipos de cobertura de vegetaci6n, 
suelos, formas de terreno y patrones de cambio en 
el uso de tierras. La vulnerabilidad al cambio, 
velocidad de cambio, y direcci6n del cambio en 
patrones de desertificaci6n, pueden ser estudiados 
en base a dsta evaluaci6n. 

- Monitoreo: Se logra con la detecci6n y medici6n de 
cambios en las caracterfsticas del entorno durante 
un perfodo de tiempo. Se hacen comparaciones 
entre condiciones presentes y condiciones 
previamL ite observadas, con el prop6sito de 
conocer la reducci6n en la productividad biol6gica. 

El capftulo 9 presenta una t.cnica de evaluaci6n 
inicial usando informaci6n comr.mente disponible en las 
etapas tempranas de la planific i6n para el desarrollo 
integrado. Un mdtodo ms d.3tallado, debe tomar en 
consideraci6n cuatro conjuntos de datos para el estudio 
de desertificaci6n de una Area dada: datos que se 
obtienen al final de la estaci6n hLmeda, datos que se 
obtienen al final de la estaci6n seca, y los datos para 
ambas estaciones que se hubieran obtenido cinco o diez 
ahios antes (L6pez Ocafia, 1989). La selecci6n de datos 
para un Area dada estarA directamente relacionada con 
el nivel de detalle deseado, el tamafio del Area, el grado
de precisi6n y exactitud requerido y tiempo disponible. 

La fotograffa a6rea a gran escala, provee una buena 
cantidad de detalles para este tipo de estudio. Los vuelos 
de reconocimiento sistem~ticos pueden ser usados para 
el monitoreo ambiental y la evaluaci6n de recursos. Los 
sensores de radar y barredores infrarrojos pueden ser 
usados para monitorear la hurnedad del suelo y otros 
indicadores de la desertificaci6n. Sin embargo, adquirir 
este tipo ie datos es costosa y consume mucho tiempo. 

El uso de imagenes de sat6lite es recomendado para 
las primeras etapas de un estudio detallado de 
desertificaci6n, ya que ofrece una visi6n general de toda 
la regi6n. El refuerzo con computadora, compuestos a 
falso color y las clasificaciones, pueden proporcionar 
informaci6n Otil. Se puedenlograr refuerzos 6pticos,pero 
dstos carecen de un control cuantitativo que sf se logra 
con modelos automatizados. Los datos estadfsticos 
obtenidos de un an~lisis cuantitativo mediante el uso del 
sistema de informaci6n geogr~fica SIG, (ver Capftulo 5)
pueden ser expresados como un histograma, un grfico, 
una tabulaci6n, o una nueva imagen. 
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Las imdgenes AVHRR estin comercialmente 
disponibles y han sido usadas para estudios de cambios 
de vegetaci6n. Una resoluci6n en superficie de 1 a 4 km 
representa limitaci6n para hacer estudios de dreas 
continentales grandes. Otros estudios han hecho uso de 
los datos del Nimbus para demarcar patrones de 
humedad y linderos de la vegetaci6n. Los datos del 
satdlite GOES (Satdlite Ambiental Operacional 
Geoestacionario) han sido usados eficientemente para 
localizar y medir plumas de polvo; tambidn las imdgenes 
del Seasat SAR han sido aplicadas en la demarcaci6n de 
la morfologfa de grandes dunas. 

Los datos de Landsat MSS y TM, y de SPOT han 
demostrado ser 6tiles y costo-efectivos para 
evaluaciones regionales. Las-ransparencias de Landsat, 
bandas 5 y 7, han sido utilizadas para monitorear 
cambios superficiales en areas que est~n en proceso de 
desertificaci6n, y para graficar los actuales cuerpos de 
agua y antiguos sistemas de drenaje. Las variaciones 
temporales tonales del Landsat MSS han sido 
correlacionadas con variaciones en el campo. El 
desplazamiento de Ifneas de dunas de arena se detect6 
usando el Landsat con un m~todo multitemporal. Los 
cambiosdealbedoenterrenos ridoshansidocalculados 
usando datos digitales Landsat: los fen6menos que 
tienden a disminuir la productividad (mayor erosi6n, 
pdrdida de la densidad de vegetaci6n, deposici6n de 
sedimentaci6n e6lica) tambidn tienden a parecer m~s 
brillantes sobre la imagen. Por el contrario, los 
fen6menos que propician el aumento de productividad 
(mayor vegetaci6n, humedad de suelo), tienden a 
oscurecer el color de la tierra. De esta manera las 
variaciones en brillo pueden ser detectadas en un Area 
durante un perfodo de tiempo. Estos datos tambidn 
pueden ser calibrados con datos de superficie obtenidos 
de las dreas donde ha ocurrido el cambio. 

La percepci6n remota a~rea y espacial proporcionan 
elementos valiosos para estudios de desertificaci6n 
aunque, como para cualquier otro estudio relacionado 
con peligros naturales, deben scir combinados con datos 
recogidos en superficie. El uso de m6todos de 
percepci6n remota debe minimizar la necesidad de datos 
en superficie, ahorrando tiempo y resultando, asf, 
relativamente poco costoso por unidad de dato. La 
combinaci6n de datos de percepci6n remota obtenidos 
en superficie puede, por lo tanto, ser la base para la 
evaluaci6n. 
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SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
 
EN EL MANEJO DE PELIGROS NATURALES
 

RESUMEN 

Este capftulo presenta al planificador el concepto y las aplicaciones de sistemas de 
informaci6n geogrdfica (SIG) en el manejo de peligros naturales, dentro del contexto 
de la planificaci6n integrada para el desarrollo. El capftulo tambidn trata sobre la 
adquisici6n de un SIG, los elementos relevantes para tomar la decisi6n y los aspectos 
bdsicos sobre como seleccionar, instalar y usar tal sistema. 

Eventos naturales como terremotos y huracanes 
pueden ser peligrosos para el hombre. Los desastres que 
los peligros naturales pueden causar resultan, en gran 
parte, resultado de acciones del hombre que aumentan 
la vulnerabilidad o, tai ibi6n, omisiones humanas en 
materia de anticipar y mitigar el dafio potencial de estos 
eventos. En capftulos anteriores qued6 claro que este 
libro hace algo mds que describir los peligros: trata sobre 
c6mo incorporar esta informaci6n en la planificaci6n del 
desarrollo para reducir el impacto de los peligros 
naturales. Los planificadores est;n familiarizados con la 
cantidad desconcertante de informaci6n dispar que 
tienen que analizar y evaluar en el proceso de 
planificaci6n. Este proceso se complica, sin embargo, 
cuando se debe considerar datos enteramente nuevos 
sobre evaluaci6n de diferentes peligros naturales, se 
estudien uno por uno o interrelacionados. Tambi~n se 
complica por la necesidad de satisfacer Io siguiente: 
analizar estos peligros en relaci6n con el desarrollo 
existente o planeado; seleccionar las formas de 
mitigaci6n del daFio que pueden causar los peligros; 
realizar un an~lisis econ6mico de alternativas de 
mitigaci6n versus ninguna mitigaci6n; y, determinar el 
impacto de tales alternativas sobre la factibilidad 
econ6mica y financiera del proyecto. 

Al lado de estas complicaciones adicionales, existen 
tambidn t~cnicas de manejo de informaci6n para que el 
planificador no sea abrumado por ella. Entre ellas estAn 
los sistemas de informaci6n geogrdfica SIG, una 
herramientasistemticapara referirgeogr~ficamente una 
serie de "estratos" de informaci6n, a fin de facilitar la 
sobreposici6n, cuantificaci6n y sfntesis de los datos, asf 
como de irientar las decisiones. 

Este capftulo muestra la efectividad de los sistemas 
de informaci6n geogr~fica, especfficamente los sistemas 
basados en computadoras personales (PC), como 
herramienta para el manejo de los peligros naturales en 
el contexto de la planificaci6n del desarrollo integrado. 
Este capftulo estJ dirigido ados audiencias diferentes: A 
los planificadores les muestra la utilidad de esta 
herramienta, proporcion~ndoles ejemplos prcticos de 
aplicaciones extraidas directamenta de las experiencias 
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de los mismos planificadores. A quienes toman 
decisiones en las agencias de planificaci6n, les dice que 
si su agencia no tiene actualmente acceso a un SIG, 
ciertamente deberfa estar pensando en ello. Los 
asistentes t~cnicos encontra.'n aquf lo necesario para 
presentar argumentos fundamentados sobre el uso del 
SIG ante quienes toman las decisiones. 

Hay varias razones para que las agencias en los 
parses de America Latina y el Caribe se beneficien con un 
SIG: 

- Puede ser sorprendentemente barato: se pueden 
evitar equipos muy costosos y t~cnicos altamente 
especializados seleccionando adecuadamente el 
sistema y su aplicaci6n. La principal restricci6n 
puede no ser falta de fondos sino falta de personal y 
equipo apropiado; 

- Se puede multiplicar la productividad de un t6cnico; 

- Puededarresultadosdemejorcalidadquelosquese 
obtienen manualmente, sea cual fuere el costo 
respectivo. Puede facilitar la toma de decisiones y 
mejorar la coordinaci6n entre agencias cuando la 
eficiencia es Io que ms interesa. 

En el supuesto que algunos lectores no est6n 
familiarizados con el SIG, el capftulo repasa primero 
algunos conceptos bsicos que cubren las operaciones, 
funcionesy elementos de un sistema. Luego se presenta 
una serie de ejemplos de aplicaciones para el manejo de 
peligros naturales a nivel nacional, sub-nacional y local, 
a fin que el lector entienda los beneficios y las 
limitaciones de un SIG. Se ofrece un procedimiento de 
tres etapas para tomar una decision sobre la adquisici6n 
o actualizaci6n de capacidad de un SIG: (1) evaluaci6n 
de las necesidades de la instituci6n y de posibles 
usuarios asociados, y determinaci6n de aplicaciones y 
objetivos del SIG; (2) an~lisis de costos y heneficios de la 
adquisici6n; (3) pautas para la selecci6n y combinaci6n 
de equipos y programas apropiados. El capftulo termina 
con una breve discusi6n de c6mo poner en marcha un 
sistema. 

.2): 



El capftulo no intenta sustituir los diversos manuales 
tdcnicos sobre como seleccionar y operar un SIG. Una 
vez que la instituci6n ha decidido considerar la 
adquisici6n de un siLtema, necesitarJ informaci6n mas 
especffica, literatura suplementaria o asistencia tdcnica. 

A. Conceptos bdsicos del SIG 

1. jQUE ES UN SIG? 

El concepto de sistema de informaci6n geogrdfica
(SIG) no es nuevo. Primero, fue conceptualmente 
aplicado para identificar cambios al hac ar andlisis 
simultdneo de mapas producidos en diferen~es fechas 
sobre el mismo tema. El concepto de SIG estuvo tambidn 
ya en uso, cuando mapas con diferentes tipos de 
informaci6n para una misma area, fueron superpuestos 
como transparencias para ubicar sus interrelaciones. Lo 
que es nuevo, y progresa rdpidamente, es la tecnologfa
avanzada de las computadoras, que permite el examen 
frencuente de grandes areas, a bajo costo y con una 
creciente cantidad de datos. La digitalizaci6n,
manipulaci6n de informaci6n, interpretaci6n y
reproducci6n de mapas, son pasos en la generaci6n de 
un SIG que ahora se pueden dar rdpidamente, casi an 
tiempo real. 

Un SIG es, en esencia, igual a un panel muy grande 
con casillas iddnticas y abiertas, en el que cada casilla 

representa una determinada area sobre la superficie de la 
tierra. A medida que se identifica elementos de 
informaci6n aplicables al area sobre un atributo en 
particular (suelos, precipitaci6n, poblaci6n), se los 
deposita en la correspondiente casilla. Como 
te6ricamente no existe fmite respecto a la cantidad de 
informaci6n que puede ser depositada en cada casilla, es 
posible acumular gran cantidad de datos de manera 
ordenada. Despuds de asignar unos cuantos atributos alsistema de casilleros, resulta evidente que se ha 
generado una colecci6n de datos cartogrdficos
susceptibles de yuxtaposici6n, para observar las 
relaciones espaciales entre los diferentes atributos, es 
decir, eventos peligrosos, recursos naturales y
fen6menos socio-econ6micos (ver Figura 5-1). 

Hay muchos tipos de SIG, algunos mds apropiados 
que otros para estudios de planificaci6n del desarrollo 
integrado y para el manejo de peligros naturales. En el 
nivel m~s elemental, hay muchas tdcnicas manuales 
sencillas para superponer transparencias de mapas, tal 
como la tdcnica propuesta por McHarg en Design with 
Nature, herramienta comprobadamente valiosa. Sin 
embargo, la cantidad de informaci6n que se necesita 
para el manejo de los peligros y la planificaci6n del 
desarrollo puede ser tan abrumadora que es casi 
imposible manejarla manualmente. En el otro extremo se 
encuentran los sistemas computarizados, altamentesofisticados, que pueden analizar datos cientfficos de 
referencia tales como las im~genes de sat6lites y 

Figura 5-1 
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producir, con graficadores, mapas a gran escala de 
excelente calidad cartogrdfica. Tales sistemas son 
costosos, difrciles de operar y pueden exceder las 
necesidades de muchas oficinas de planificaci6n. 

Entre los SIG computarizados, aquellos basados en 
una computadora personal (PC) se encuentran mds a la 
mano y son relativamente mds sencillos de operar. 
Tienen capacidad para generar mapas a diferentes 
escalas y tabular informaci6n adecuada para andlisis 
repetitivo, disefio de proyectos y toma de decisiones. 
Aunque un SIG en una PC puede producir mapas de 
calidad cartogrdfica o con suficiente detalle para diseos 
de ingenierfa, es Io mds efectivo para los grupos de 
planificaci6n encargados de analizar temas de peligros 
naturales en los proyectos integrados de desarrollo. 

Los datos manejados por un SIG en computadora 
son ordenados, sea por tdcnicas de "raster" o de 
vectores. El modelo "raster" utiliza un cuadriculado para 
referir y almacenar la informaci6n. Un Area deestudi oes 
div'dida en pequefias Areas o matriz de cdlulas cuadradas 
(a veces rectangulares) iddnticas en tamaho, y la 
informaci6n -los atributos presentados con c6digos 
num6ricos- es almacenada en cada compartimento para 
cada estrato o atributo en la base de datos. Un 
compartimento puede mostrar bien el rasgo dominante 
que se encuentra en esa unidad, o la distribuci6n 
porcentual de todos los atributos que se encuentran en 
la mism3 unidad. Los sistemas basados en raster definen 
las relaciones espaciales entre variables mas claramente 
que los basados en vectores, pero la inferior resoluci6n 
por causa de la estructura celular reduce la exactitud 
espacial. 

Los datos de vectores son una traducci6n mds 
aproximada al rnapa original. Estos sistemas refieren 
toda la infornaci6n como puntos, rayas o polrgonos y 
asignan un conjunto Onico de coordenadas X, Y a cada 
atributo. Generalmente, los programas de c6mputo del 
sistema vector tienen capacidad para ampliar una 
pequefia porci6n del mapa y mostrar mayor detalle, o 
para reducir una area y mostrarla en el contexto regional. 
Los datos de vectores pueden ofrecer gran ntimero de 
opciones posibles para una ms fAcil sobreposici6n de 
transparencias con estratos de datos. El modelo de 
vectores presenta las Areas graficadas de manera mAs 
exacta que un sistema rastor pero, porque cada estrato 
estA definido de manera singular, es considerablemente 
m~s diffcil analizar la informaci6n de diferentes estratos. 

La selecci6n de un SIG basado en raster o en 
vectores depende de las necesidades del usuario. Los 
sistemas de vector, sin embargo, demandan operadores 
altamente capacitados y tambidn pueden requerir mAs 
tiempo y equipos mAs costosos, particularmente para los 
procedimientos de producci6n. Los programas de 
c6mputo SIG basados en vectores, son tambidn mds 
complejos que aquellos para sistemas raster y deben ser 
controlados durante su uso en todos loscasos. Depende 
del planificador, o de quien toma las decisiones, escoger 
cual sistema es el mds apropiado. 

2. OPERACIONES Y FUNCIONES DEL SIG 

a. Ingreso de datos 

El ingreso de datos se refiere a todas las operaciones 
por medio de las cuales los datos espaciales de mapas, 
sensores remotos y otras fuentes son convertidos a un 
formato digital. Entre los diferentes dispositivos 
comOnmente utilizados para esta operaci6n estAn los 
toclados, digitalizadores, barredoreselectr6nicos, CCTS, 
yterminales interaciivoso unidades dedespliegue visual 
(VDU). Dados su costo relativamente bajo, eficiencia, y 
facilidad de operaci6n, la digitizaci6n es la mejor opci6n 
de ingreso de datos para los fines de planificaci6n del 
desarrollo. 

Se deben ingresar dos tipos diferentes de datos al 
SIG: referencias geograficas y atributos. Los datos de 
referencias geograficas son las coordenadas (sea en 
tdrminos de latitud y longitud o columnas y Ifneas) que 
fijan la ubicaci6n de la informaci6n que se est, 
ingresando. Los datos de atributos asignan un c6digo 
numdrico a cada casilla o conjunto de coordenadas y a 
cada variable, sea para representar los valores actuales 
(p.e., 200 mm de precipitaci6n, 1.250 metros de 
elevaci6n) o para cunnotar tipos de datos categ6ricos 
(usos del terreno, tipo de vegetaci6n, etc.). La rutina de 
ingreso de datos requicre una cantidad considerable de 
tiempo, ya sea el ingreso manual con teclado, 
digitizacion, o por barrido electr6nico. 

b. Aimacenamiento de datos 

Almacenamiento de datos se refiere al modo como 
los datos espaciales son estructurados y organizados 
dentro del SIG, de acuerdo a la ubicaci6n, interrelaci6n, 
y diseo de atributos. Las computadoras permiten que 
se almacenen gran cantidad de datos, sea en el disco 
duro de la computadora o en diskettes portAtiles. 

c. Manipulaci6n y procesamiento de datos 

La manipulaci6n y procesamiento de datos se hace 
para obtener informaci6n Otil de los datos previamente 
ingresados al sistema. La manipulaci6n de datos abarca 
dos tipos de operaciones: (1) operaciones para eliminar 
errores y actualizar conjuntos de datos actuales (editar); 
y (2) operaciones que hacen uso de t6cnicas analfticas 
para dar respuesta a preguntas especfficas formuladas 
por el usuario. El proceso de manipulaci6n puede ser 
desde una simple sobreposici6n de dos o ms mapas, 
hasta una extracci6n compleja de elementos de 
informaci6n dispares, de una gran variedad de fuentes. 

d. Producci6n de datos 

La producci6n de datos se refiere a la exhibici6n o 
presentafci6ndedatosempleandoformatoscomnmente 
utiiizado,; incluyendo mapas, grdficos, informes, tablas 
y cartas, sea en forma impresa o como imagen en 
pantalla, o como un archivo de textos trasladables a 
otros prograrnas de c6mputo para mayor anAlisis. 
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3. ELEMENTOS DE UN SIG 

a. Componentes:equiposyprogramasdecomputaci6n 

Los equipos en una estaci6n b~sica de trabajo SIG 
consisten de: (1) Una unidad central de procesamiento
(CPU) donde se realizan todas las operaciones; (2) un 
digitalizador, que consiste de una tableta o mesa donde 
los datos anal6 icos se convierten a formato digital; (3) 
un teclado por nedio del cual se ingresan instrucciones 
y comandos asf como datos; (4) una impresora o 
graficadora para producir copias impresas de los 
productos deseados; (5) un "drive" - disco o cinta 
magndtica para almacenar datos y programas de 
c6mputo, para la incorporaci6n de datos y para
comunicaci6n con otros sistemas; y (6) una unidad de 
despliegue visual (VDU) o sea, un monitor, donde se ve 

la informaci6n interactivamente. Se encuentran 

disponibles varios paquetes de programas SIG 
en un 
ampllo espectro de costos y capacidades. Se discuten 
en la Secci6n C la selecci6n de la combinaci6n apropiada
de componentes de equipos y programas de c6mputo
SIG, para satisfacer las necesidades del usuario. 

b. Usuarios y sus necesidades 

Los planificadores deben evaluar cuidadosamente 
sus necesidades SIG y las aplicaciones propuestas, antes
 
de tomar la decisi6n de adquirir e instalar un SIG. Una vez 

que se ha Ilegado a una conclusi6n positiva, la
 
configuraci6n de equipos y programas debe ser disefada 

en base a aquellas necesidades y aplicaciones, tei.!.;ndo 

en cuenta las limitaciones de los recursos financiero, y

humanos disponibles para adquirir y operar el sistema.
 

Es posible que los costos de un SIG excedan los 

beneficios para una agencia dada. En tales 

circunstancias, vale la pena determinar si entre varias 

agencias podrfan hacer uso de un mismo SIG. El 

Ap~ndice A ofrece una lista de usuarios de datos de 

peligros naturales. Los usuarios potencia;es tienen que 

estar de acuerdo respecto a cuales datos deben ser 

compilados, los formatos para los datos, las normas de 

precisi6n, etc. Como resultado de ello, se compatibilizan 

los requerirmientos de datos de varios usuarios y el valor 
de los datos aumenta proporcionadamente. 

Compartir la informaci6n tiene costos y beneficios. 
La negociaci6n con otros usuarios puede ser una tarea 
penosa y, las concesiones, inevitablemente dan lugar a 
que ningtin usuario obtenga el equipo que precfsamente 
le acomoda para su propio uso. En este sentido es 
importante establecer una relaci6n de trabajo confortable 
entre quienes comparten el uso de un SIG. 

c. lnformaci6n y fuentesde informaci6n 

Los mapas de referencias generales y la informac.6n 
sobre peligros naturales y recursos naturales deberfan 
formar una "biblioteca de conocimientos" para cualquier
SIG. La mayorfa de las Areas de America Latina y del 
Caribe tienen fuentes referenciales generales con esos 
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datos. Virtualmente todos los parses tienen mapas 
topogrficos, mapas de carreteras, mapas generalizados
de suelos, alg~n tipo de informaci6n clim~tica y, por lo 
menos, el componente de ubicaci6n respecto a los 
peligros naturales (p.e., la ubicaci6n de volcanes activos, 
Ifneas de fallamiento, Areas potencialmente inundables, 
Areas de frecuentes deslizamientos de tierras, Areas de 
anteriores tsunamis, etc.). Los datos de lugares de 
peligros naturales pueden ser compatibilizados en un SIG 
con informaci6n previamente obtenida respecto a 
recursosnaturales, poblacioneseinfraestructura, afinde 
proporcionar a los planificadores lo necesario para una 
evaluaci6n preliminar de los posibles impactos de 
eventos naturales. 

An cuando parte de esta informaci6n se encuentra 
disponible en casi todos los pafses y puede ser 
complementada con datos de satdlites, queda la 
pregunta de si ya se cuenta con datos suficientes para
justificar un SIG. El principal valor de un SIG estJ en 
poder procesar y analizar cantidades de datos que
resultan excesivos para el manejo manual. A fin de 
determinar la aplicabilidad de un SIG, la instituci6n 

deberJ decidir si el principal obstculo para el manejo de 
los peligros es el procesamiento de los datos o, 
meramente, la falta de datos. 

B. Uso de sistemas de informaci6n 

geogr~fica en las evaluaci6nesde peligros
naturales y planificaci6n para el desarrollo 
integrado 

Las aplicaciones del SIG en el manejo de peligros
naturales ,, planificaci6n del desarrollo s6lo est~n 
limitadas por la cantidad de informaci6n disponible y por
la imaginaci6n del analista. Generalmente, con la 
informaci6n f~cilmente disponible sobre eventos
 
naturales (p.e., registro de anteriores desastres),

investigaci6n cientffica (artfculos, ponencias, boletines,
 
etc.) y cartograffa de peligros (fallas sfsmicas, ubicaci6n
 
de volcanes, Ilanuras de inundaci6n, patrones de erosi6n,
 
etc.) se tiene matelial suficiente para Ilevar a cabo una
 
evaluaci6n preliminar con un SIG del estado de los
 
peligros naturales y orientar las actividades de 
planificaci6n del desarrollo. (Ver Capftulos 4 a 12 y
Ap~ndice A para las fuentes de informaci6n). 

A nivel nacional se puede usar el SIG para propiciar
la familiarizaci6n general con el Area de estudio,
proporcionando al planificador una referencia respecto al 
estado de los peligros en su conjunto y facilitando la 
identificaci6n de Areas que requieran un estudio
adicional para evaluar los efectos de los peligros 
naturales sobre el manejo de recursos naturales y el
potencial de desarrollo. De igual manera, el SIG puede 
ser usado en las evaluaciones de peligros a nivel sub­
nacional para el anlisis de recursos e identificaci6n de 
proyectos. A nivel local, los planificadores pueden usar 
un SIG para formular proyectos de inversi6n y establecer 
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APIUCACIONES DEL SIGA NIVEL NACIONAL 

Evaluaci6n de [a vulnerabilead del sector 

Los adrinistradores do agenclas secto~ es p~iblicas y privades compatten una preocupac,6n respecto a Is 
vulnerabilded do sue sectoros a eventos pjligrotoe: jD6ndo so oncuentran los puntoo d6biloe? .D6nde podrfon 
ocurrir los dafos? Cubl as alirnpato do perder los servicios X on Ia oiudad y durante Z dias? ,Qu6 inversi6n an 
rritgacl6n resolverfa ee probloma? 4Cu61 s el costo-banoficdo do osa invrs6n?. Com un ejemplo, an 1989 Ia 
Diraccl6n Sectoral do Energfa do Costa Rica (DSE) solicit aeiatencia a le OEA pate i an lieis do vulnerabilkiad dol 
sector energla a los pligros naturals. [lostuioo rue realizado usando dos m6todos: (1) ex&menes do canpo ylo 
entrevistas con personal del sector onergfa; y (2) at uso do un SIG pare eabreponer lainforrnaci6n do infreostructura 
del sub-ector onergfa a [a do determinados peggroo. 

El ejercicio con of SIG, confirmrado par los resuttados otenidos do observaciones de campo, claramannto mostr6 Ia 
posibilidad do qua se corten lnportantes trarnos de W principales Ifne" do trannsii6n debido adeslizarientos do 
tiorra, ysefiW6 las brass crfticas dondelas actividados demritigao6n o rrluooi6nde peligros,deberfan IlevarseaCabo 
(verFigure 5-1). Aunque los anfisis con at SIG no so efectuaron pa; a todos los peligros y sub-sectores, era obvio 
quo elresultado habrfa sido virtualmonte kal a loo resuttedos do 1.4 exArnenos do campo, pare aqueilos peligros 
eparatosos tales como torrrnotos, hureconos y sequfas, poro monos prociso pare los pligros menos impactantes 
tales como inundaciones en estrochos valles do rfos. So considers quo silos dtos do potigros hubieran astado 
disponibles, a una escala do 1:50,000, resultadoe di SIG, pare todos los peligros habrfan sido Iguales, (aunque so 
hubiers necesitado tiempo adicional pare ingresar los datos). 

Si bien no so tine Ia intenci6n do sustituir Wasobservacones do campo con ol SIG, 6ste m6todo Mostr6, sin 
embargo, algunas ventajas espectaculares on cuanto a tiempo de trabajo do t6crnico, eospecialmente an oes caso 
dande s6lo so utiliz6 informac6n existente. Adernhs, etSIG produjo mapas a todo color, mostrando elimpacto 
potancial do los deslizarmientos de terra sobre ci sub-sector olactricidad, los quo fueron muy tiles pare explicr los 
resultados y movilizar las acciones posteriores. 

estrategias especfficas de mitigaci6n para actividades de se encuentran en riesgo potencial de un tsunami con una 
prevenci6n de desastres. Los siguientes ejemplos de ola de 5metros o mJs de altura y que 650.000 personas 
aplicaciones de la OEA sirven para demostrar la viven dentro de un radio de 30km alrededor de volcanes 
versatilidad de esta herramienta y sugerir a los activos. Con la superposici6n de informaci6n de 
planificadores algunas aplicaciones que podrfan cubrir las infraestructura, este mismo tipo de andlisis identific6 los 
necesidades de sus respectivas instituciones. servicios y los recursos vitales en las Areas de alto riesgo 

y, con adecuada informaci6n sectorial, se puede ampliar
1. 	APLICACIONES DEL SIG A NIVEL NACIONAL ain mds este estudio para calcular las p6rdidas 

potenciales en inversiones de capital, empleo, flujo de 
El uso del SIG para combinar informaci6n sobre ingresos, e ingresos en moneda extranjera. 

peligros naturales, recursos naturales, poblaci6n e 
infraestructura puede ayudar a los planificadores a Se necesit6 poco tiempo para producir los mapas: 
identificar Areas menos expuestas a los peligros y mds fueron necesarios dos dfas para codificar, digitar y editar 
aptas para actividades de desarrollo, Areas que requieren los mapas y s6lo unos minutos para el andlisis. AOn mds, 
evaluaci6n adicional de los peligros, y Areas donde con la informaci6n ingresada al sistema, los peligros
deberfan se deberan priorizar las estrategias de adicionales o cambios en los pardmetros se pueden 
mitigaci6n. Un mapa de peligro srsmico porejcmplo, ain procesar en pocos minutos (p.e., aun radio de 40 km en 
a este nivel, puede indicar a los planificadores la vez de 30 km alrededor de un volcdn), mientras que se 
ubicaci6n y extensi6n de Areas donde se deben evitar necesitarfa todo un juego nuevo de dibujos y clculos si 
fuertes inversiones de capital o Areas donde se deben se emplearan tdcnicas manuales. La Figura 5-2 ofrece 
considerar s6lo las actividades menos susceptibles a algunos ejemplos de aplicaciones del SIG anivel nacional 
terremotos, tsunamis o volcanes. y subnacional. 

De igual manera, en areas expuestas a peligros, el 2. APLICACIONES DEL SIG A NIVEL SUBNACIONAL 
uso de un SIG sobreponiendo informaci6n de peligros, 
datos socio-econ6micos y de infraestructura, puede A nivel subnacional de planificaci6n, la tecnologfa
revelar el ncmero de personas oel tipo de infraestructura SIG puede ser empleada en evaluaciones de peligros 
en riesgo. Esta clase de ejercicio fue realizado en 1989 naturales que identifiquen d6nde tienen mayor 
por la OEA/DDRMA en varios de los Estados Miembros probabilidad de ocurrir los fen6menos naturales 
de la OEA. Se demostr6, por ejemplo, que en el Perl', peligrosos. Esto, combinado con informaci6n sobre 
ms de 15 millones de personas viven en areas recursos naturales, poblaci6n e infraestructura, puede 
expuestas a terremotos con un potencial de intensidad permitir a los planificadores evaluar el rieasgo que 
sfsmica de VI o mayor, que cerca de 930.000 personas presentan los peligros naturales eidentificar elementos 
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Figura 5-2
 

EJEMPLOS DE APUICACIONES DEL SIG EN EL MANEJO DE PEUGROS NATURALES
 
A WIVEL NACIONAL Y SUBNACIONAL DE LA PLANIFICACION
 

FUNCION 

Evaluaci6n 

Andisi 

APLJCACIONES POTENCIALES 

Fuentes de informaci6n 

su exposici6n de datos 


Indice de informaci6n 

Dar cuenta de la situaci6n 

Monitoreo del cambio 

Apoyo a la investigaci6n 

Pron6stico 

Desarrollo de politicas 

Asignaci6n de la ayuda 

Evaluaci6n de proyectos 

EJEMPLOS 

Considerando la forma del tereno, 
pendiente, uso de tierras, cobertura ds 
vegetaci6n y direcci6n del viento, lqu6 
Area sera probablemente afectada si el 
volcdn erupciona? 

Hacer una lista de todos los hospitales 
disponibles que no se encuentran dentro 
de un radio de 30 km del volcdn 

Evaluaci6n peri6dica de la actividad 
volcdnica 

jC6mo ha cambiado durante los O1timos 
5 aios el borde del desierto con la 
sabana? .Qu6 cambios en clima y uso de 
tierras podrfan explicar el proceso actual 
de desertificaci6n? 

LQud factores determinan la actividad de 
deslizamientos en esta grea? jQu6 zonas 
son susceptibles a deslizamientos de 
tierra? 

LCudles centros de poblaci6n probable­
blemente seran afectados por el huracdn? 
LCual serd el probable trayecto del flujo 
de lava en caso de que ocurra una 
erupci6n volcJnica? 

jCudles Areas en esta regi6n urbana en 
expansi6n deben ser limit, Jas a 
desarrollo de baja densidad? 

ZD6nde se deberan priorizar las 
estrategias de mitigaci6n? 

Si contin~ia la tendencia a la erosi6n, 
ZcuMl serd el impacto econ6mico sobre el 
proyecto? ZCudles son los costos y
beneficios de instituir o no instituir 
medidas de control de erosi6n? 

Fuente: Adaptado de United Nations Environmental Program (UNEP). GRID (1985). 

5-9 Manual de Manejo de Peligros/Parte II 

Il "I, 



APIUCACIONES DEL SIG A NIVEL SUBNACIONAL 

Expansi6n urbana in area expuesta a deslizamientos de tierra 

Tegucigelpa, capital do Honduras, as muy accidentada geogrhficamente y esth sobro terreno geol6gicamente 
inestable qua constantemente sufre do deslizarientos dal~inos do tierra. En 1977 un ostudio do Ia OAS/DRDE 
identific6 m6s do 300 deslizerniontos qua cubrfan una extensi6n do aproximadernante 1.350 ha on alArea 
metropolitana y deterrrun qua 20% do osa Area presentaba una susceptbilidad entre alta y extreme l p-!igro do 
deelizaniontos do tiorra. Deeds entonoes Ia sltuaci6n go ha agravado par Ia creciente migraci6n del campo a Ia 
ciudad, quo genera ocupacid6n do torronos do ladera con rmucha pendiente y do astabilidad cuestionable. Los 
funcionarios do laciudad onfrentaban dos tareas urgentos: idenuficar breas do expansi6n urbane sin peligro do 
deslizarriontos pare nuavos programasde asentarniantos y reasentamrentos, yderarcar Areas demfxima prioridad 
pare splicer medidas de nitigaci6n del poligros. 

Ingresando informaci6n sabre usa do tiorras, susceptibilidad a poligros do deslizarnientos, topogroffe, 
pendientes, y Areasprotegkias, so cre6 una base do datos SIG para identficar Aeas potencialmente adecuadas pare 
Iaexpansi46n urbana. Los funcionarios do Iaciudad podrfan lueogo ostablecer criterios rnimos pare Areas de nuevo 
desarrolto (p.o., no mAs del 5% dod Area pueda aster sujete a peligros do deslizamientos, ningin caeino do acceso 
puede easterubicado a distancia manor do 330 mde uns pndiente del 20%). Usando lSIG, so identific6 las Areas 
quo satisfacen esos critefos. So determin6, tambir, l n6 onro do personas quo viva on Areas do peligro alto a 
oxtremo do doslizarmiontos, yesta fue Iainformaci6n bsice pare eleccioner Areas prioritedas donde implomentar 
medidas do prevenci6n (reubicaci6n, conatruccian, reforzamento, etc.) 

Pare este ejercicio sob obvias las ventajas do user alSIG y no [a cartograffa manual. El SIG no s6lo es gian ahorro 
do tiompo (pare Iasobroposici6n, exposici6r, evalueci6n y an~fisis do Areas peligrosas), sino quo ofrece flexibilidad 
pare Iasolecci6n do normas rrinimas. La fectibilidad do las normas tentativamente seleccionadas puode ser puesta 
a prueba y, tambi~n, pueden sor roeajustadas. Usando un SIG, oste proceso tome minutos; manualmente, se 
necesitarfa una somana do dibujo y cblculo. 

crfticos en Areas de alto riesgo. Esta informaci6n puede inundables, graficar las inundaciones que ocurren, 
luego ser usada para proponer actividades de desarrollo demarcar inundaciones del pasado, y predecir futuras 
menos vulnerables o estrategias de mitigaci6n que (ver Capftulo 4 y 8). El SIG puede combinar la 
reduzcan la vulnerabilidad aniveles aceptables. informaci6n sobre pendientes, regfmenes de 

precipitaci6n, y la capacidad de acarreo de los rfos para 
Por ejemplo, en un estudio de deslizamientos de modelar los niveles de inundaci6n. La informaci6n de 

tierra, los datos sobre el grado de la pendiente, sfntesis, obtenida de un estudio integrado puede ayudar 
composici6n de la roca, hidrologfa y otros factores, a los planificadores y a quienes toman decisiones a 
pueden ser combinados con datos de anteriores decidir donde construir una presa o un reservorio para 
deslizamientos para determinar las condiciones bajo las controlar las inundaciones. 
cuales pudieran ocurrir nuevos deslizamientos (ver 
Capftulo 10). Analizar todas las posibles combinaciones Asimismo, un mapa que muestre la ubicaci6n de los 
con tdcnicas manuales es una tarea virtualmente volcanes puede ser ingresado al SIG; en el registro de 
imposible de hacer; asf pues, normalmente se analizan cada volcn se puede aiadir sus atributos tales coma 
s6lo dos factores, y las unidades compuestas se periodicidad, fndice de explosividad (VEI), efectos en el 
combinan con un mapa de inventario de deslizamientos. pasado y otros, en una base de dates que guarde 
Con un SIG, sin embargo, es posible analizar un nt~mero relaci6n. Combinando esos datos con informaci6n sobre 
casi ilimitado de factores asociados a eventos hist6ricos asentamientos humanos odensidades de poblaci6n, usa 
y alas condiciones actuales, incluyendo el usa actual de de tierras, pendientes, presencia de barreras naturales, 
la tierra, la presencia de infraestructura, etc. La y otros datas de recursos naturales o socioecon6micos, 
OAS/DDRMA us6 esta tecnologfa para sobreponer el SIG puede generar mapas y/o tabulaciones 
transparencias de mapas de geologfa, grado de presentando las Areas libres de peligro (es decir Areas 
pendientes, orientaci6n de pendientes, hidrologfa y fuera de cierto radio o Area de impacto de un volcan 
vegetaci6n, y luego sobreponer los resultados sobre un activa, Areas con pendientes menores de 25%, Areas 
mapa de inventario de deslizamientos, afin de identificar con densa cobertura de vegetaci6n, etc.). Finalmente, 
los factor,,s asociados con los deslizamientos en el se puede combinar la informaci6n sobre otros peligros 
pasado v en el presente. El mapa de zonificaci6n de para crear nuevos subconjuntos de datos, cada uno de 
peligias de deslizamiento resultante, proporciona a los acuerdo con las diferentes normas mrnimas pre­
planificadores una designaci6n del grade de propensi6n establecidas para el desarrollo. 
a deslizamientos para una area determinada. 

3. APLICACIONES DEL SIG A NIVEL LOCAL 
Respecto a las inundaciones, se pueden usar el SIG 

y los datos de percepci6n remota para identificar areas A este nivel, el SIG puede ser utilizado en el estudio 
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APUCACIONES DEL SIG A NIVEL LOCAL 

Planificaci6n para el asentamiento y reasentamiento de agricultores 
en una 6rea vulnerable ala erosi6n 

Los provoctos do asentamientos en tierras, com~nrWnnte comprenden objetivos mtiples ycomplejos. Cuando 
se define tadistribuci6n equitativa do terras on thmninos do rendimiento y nodo tamaoio de Is parcels, so dene quo
inserter on Iaocuaci6n Ia capacidad do Iatierra y ;as prfcticas pars su manejo.Si adom~s se consideran los poligros
naturles, come dabs ocurr paresquo ol proyecto "a sostenible y equitativo a largo plaza, eln6mero do factores 
resulta demosiado pesodo pars ci anlisis rmanual. En 1985, un estudio do Ia OEA propar6 arclivos do datos SIG 
pare al Proyacto del Valle Mabouya, ubicado on Inparto oentr-oriental do Santa Lucfe. Elproyacto, qua inclufa el 
asentamionto do un gran nmoro do agricultoros sobro terranos de plantaciones antiguas, expuestas a orosi6n, trat6 
de identificar los uses actuoles do Iaderra, on conflicto con Iscapecidad del terreno o isriesgos do erosi6n, a fin
do mejorar elmenajo do algunas parcolas, reubicar alresto do losagricultores en otras percoals, y mejorar [a equidad 
on Iadistribuci6n do Ia tiorre. 

So ingresaron ocho mapas codificados an al sisteme: ecologla,aeentaniontos humanos, capacidad do Iatierra, 
zones do vida, recursos de agua, peligro do orosidn, uso actual do tierras y vogetaci6n, y una estrategia para el
deserrollo propuesto. So produjoron tree mopes do sintesis sobraponiendo of do uoo actual do Ia tierra al do 
capacidod do Ia tierra, ol do uso actual Ia tierra l do peligro do orosi6n, y elde ostrategia pare al deserrollo al de 
peligro de erosi6n. 

El proceso SIG halI6 quo las grandas parcolas comerciales ocupaban el76% de todes las derras aptas pare cultivo
sin restricciones o con restriccionas moderadas, rnientras qua ol 99% de ls tierras ocupadas par pequeias granjas
fue clasificado coma severamente lirnitado o pear. Al comparar conal rmaps de poligros do orosiones severas, los 
mapas do sfntesis mostraron qua el2% del Area dedicadae Ia agriculture comercial se encontraba afectoda an 
contrasts conal 30% del ,rea do pequeias granjas mixtas. 

Este modeto ejercicio SIG, haciendo usa do informaci6n ficilmonte disporible, fue una poquefia fracci6n del
estudio an su conjunto poro, sin embargo, dernostr6 claramento qua so ncesitarfa una rodistribuci6n do tierras pare 
alcanzar alobjetivo del proyecto. Tembi6n proporcion6 los datos necosarios pare una redistribuci6n equitativa asf 
coma pare Iaintroducci6n do mejores pr6cdcas do manejo do suelos. 

de 	 la prefactibilidad V factibilidad de proyectos Cualquier ctlculo SIG u operaci6n que incluya
sectoriales y en actividades de manejo de recursos mediciones unidades (Area, perfmetro, distancia, etc.)naturales. Puede ayudar a los planificadores a identificar debe ser suficientemente exacto para proporcionar alos
medidas especfficas de mitigaci6n para proyectos de planificadores una clara y precisa ilustraci6n delinversi6n de alto riesgo; y tambi~n puede ser usado para proyecto, en conjunto y en relaci6n a la situaci6n de los
conocerla ubicaci6n de instalaciones crfticas vulnerables peligros especfficos en el Area de estudio. Las y facilitar la implementaci6n de los preparativos de evaluaciones de los peligros en Ilanuras de inundaci6n
emergencia y actividades de respuesta. En centros combinan mapas temdticos (p.e., suelos, geologfa,poblados, por ejemplo, las bases de datos SIG a gran topograffa, poblaci6n, infraestructura, etc.) y requieren
escala (resoluciones de 100 m2 por unidad) pueden una representaci6n precisa de la elevaci6n de la Ilanuramostrar la ubicaci6n de edificios altos, hospitales, de inundaci6n, para poder indicar donde se encuentran
estaciones de policfa, albergues, estaciones contra las Areas de probables inundaciones y cuales son losincendios, y otros elementos de los servicios vitales. probables componentes de poblaciones, recursos
Combinando estos datos con el mapa de evaljaci6n de naturales e infraestructura que podrfan ser afectados por
peligros- previamente compilado ogenerado con el SIG- una inundaci6n. La Figura 5-4 presenta ejemplos delos planificadores pueden identificar los recursos crfticos aplicaciones SIG realizados por la OAS/DDRMA.
 
en las Areas de alto riesgo y formula, adecuadamente
 
estrategias de mitigaci6n. (Ver Figura 5-3) 
 4. 	 USO DE UNA BASE DE DATOS GEO-

REFERENCIADA
Es crftica la decisi6n sobre el tipo de informaci6n a 

ser usada para describir las variables incluidas en la base Una base de datos geo-referenciada (GRDB) es un
de datos, bien a escala real, bien en dimensiones programa de microcomputadora (PC) que combina elsimb6licas. Los datos a escala real deben prevalecer manejo de datos con la presentaci6n de mapas,
sobre la informaci6n simb6lica, especialmente en este permitiendo aplanificadores y a funcionarios encargadospunto de la planificaci6n, cuando se requiere de de las emergencias, exhibir grdficamente las Areas deinformaci6n precisa para evaluar el riesgo a que estdn impacto de peligros y relacionarlas con personas y
sometidos ciertos proyectos especfficos de inversi6n. propiedades en riesgo. Aunque un GRDB tambidn usaPor ejemplo, las elevaciones de Ilanuras inundables puntos, Ifneas y s(mbolos poligonales para presentarrepresentadas a escalas menores de 1:50.000 serdn datos, difiere de un SIG en el hecho que no tienes6lamente apr6ximadas. capacidad de sobreposici6n. Sin embargo, el GRDB es 
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Figura 5-3
 

EJEMPLOS DE APUCACIONES SIG EN EL MANEJO DE PEUGROS NATURALES
 

RJNCION 

Exposici6n de datos 

lnformaci6n sobre terrenos 
A I m a c e n a m i e n t o y 
recuperaci6n 

Manejo zonal y distrital 

Selecci6n del lugar 

Evaluaci6n del impacto de 
peligros 

Desarrollo 
Conformidad y 
Modelamiento de tierras 

AL NIVEL LOCAL DE LA PLANIFICACION
 

APLICACIONES POTENCIALES 


- Ayuda en el andlisis de la distribuci6n 
espacial de la infraestructura socio-
econ6mica de los fen6menos de 
peligros naturales. 

- Uso de mapas tematicos para dar 
mayor realce a informes y/o 
presentaciones 

- Enlazar con otras bases de datos para 
lograr informaci6n mds especffica 

- Archivar, mantener y actualizar datos 
relacionados con terrenos (propiedad 
de la tierra, registros de anteriores 
eventos naturales, usos permisibles, 
etc.) 

-	 Mantener y actualizar mapas 
distritales, tales como mapas de 
zonificaci6n o mapas de Ilanuras 
inundables 

- Determinar y hacer cumplir los 
reglamentos de uso de tierras y 
normas de construcci6n 

- Identificaci6n de sitios potenciales 
para usos particulares 

- ldentificaci6n de los impactos de 
pel igros geog rafica mente 
determinados 

- Andlisis de la conveniencia para el 
desarrollo de determinadas parcelas 

EJEMPLOS 

- .Cuales elementos de los servicios 
vitales se encuentran en Areas de 
alto riesgo? 

- ZQu6 poblaciones podrfan ser 
afectadas? 

- ZD6nde se encuentran los 
hospitales o centros de socorro 
mds cercanos en caso de un 
evento? 

- Mostrar todas las parcelas que han 
tenido problema de inundaciones 
en el pasado 

- Mostrar todos los usos no 
adecuados en el Area residencial 

- Hacer una lista de los nombres de 
todos los duefios de parcelas con 
areas dentro de los 30 mde un rfo 
o Ifnea de fallamiento 

-	 ZCudles parcelas se encuentran en 
Areas de alto y extremo peligro de 
deslizamientos de tierras? 

- LD6nde se encuentran las parcelas 
vacantes, libres de peligros, de por 
Iomenos X ha y por lo menos a Y 
metros de un camino principal, que 
tengan por Iomenos Z camas de 
hospital, dentro de un radio de 10 
km.? 

- .Cuales unidades del Area 
residencialserdnafectadasporuna 
inundaci6n cada 20 aios? 

- Considerando la pendiente, tipo de 
suelo, altitud, drenaje y cercanfa al 
desarrollo, Zcudles Areas son las 
mds probables a ser priorizadas 
para el desarrollo? ZQu6 problemas 
potenciales podrfan surgir? 

Fuente: 	 Adaptedo do Levine J., and Landis, J. "Geographic Information Systems forLocal Planning" in Journal of the American Manning Association 
(Spring, 1989) pp. 209-220. 
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Figura 5-4 
ORGANIZACION DE LOS ESTADOS AMERICANOS/DEPARTAMENTO DE DESARROLLO REGIONAL Y MEDIO AMBIENTE EJEMPLOS DE APUCACIONES 

DEL SIG EN LA EVALUACION DE PELIGROS Y LA PLANIFICACION DEL DESARROLLO 

UBICACION ESCALA 
 OBJETIVOS DATOS USADOS RESULTADOS 

Colombia 1:3.000 (16,8 	 ldentificaci6n de Areas urbanas -Puerto BogotA, Departamento M2 por cAlula 	
Mapa base Identificaci6n de lugares de posiblelibres de peligros pare la - Mapa del perfmetro urbanodo Cundinamarca 	 reubicaci6n para 34 familias. Losreubicaci6n de 34 families actual- - Mapa de censo urbano lugares en cuesti6n tenfan quamente bajo alto riesgo do - Mapa geo!6gico satisfacer los siguientes requeri­deslizamiento. Mapa de peligros naturales mientos: no encontrarse on zone 

- Mapa de zones de riesgo peligrosa, ester a 100 m. de distancia 
- Informaci6n sobre uso de del rfo, dentro de los Irmites urbanos,

la tierra y on Areas no ocupadas o con baja 
- Densidad de poblaci6n densidad poblacional.

Ecuador: 
 1:2.000.000 (1 Determinaci6n do lavulnerabilidad
Sector agrfcola km 2 	 - Mapa polftico La selecci6n de 49 posibles eventospor cAlula) del sector agrfcola on t rminos deEstudio do vulnerabilidad 	 Mapa de red do caminos y de crfticos pare mayor estudio y/oingresos, empleos, ganancie en facilidades do almacenmiento formulaci6n de estrategias de mitigaci6n

moneda extranjera, y seguridad do - Mapas do peligros de a nivel de perfil. Apoyo institucionalalimentaci6n. ldentificaci6n do inundaci6n, erosi6n, sequfa, subaiquiente delineado.

W posibles estrategias de mitigaci6n. deslizamientos do tierra,
 

sfsmicos y volcAnicos
 
- Areas de producci6n de
 

cosechas (26 sistemas de
 
cultivo)
 

- Datos socio-econ6micos
 
Honduras: 1:50.000 	 ldentificaci6n de Areas sujetas a -Uso actual do latierraValle Jestis do Otoro, 	 66% do latierre actualmente ocupada o(2,08 ha por 	 inundaciones y erosi6n pare la - Uso proyectado de latierraDepartamento de Intibuca 	 planeada pare inversi6n do agriculturecAlula) selecci6n do proyectos de producci6n - Suelos con irrigaci6n so encontr6 estar en

egrfcola. - Asentamientos humanosW. 	 Areas susceptibles a inundaciones 
- Llanuras de inundaci6n
 

Paraguay: 
 1:500.000 ldentificaci6n de Areas peligrosas - Mapas de suelosSecci6n suroeste del (208 he por 	 ldentificaci6n y cuantificaci6n depare ladefinici6n do capacidad do Tipolog[a forestal Area bajo diferentes grados de-I Chaco Paraguayo 	 cAlula) uso de terreno y selecci6n de Usos alternativas forestales limitacianes a restriccianes en Areas-	 proyectos de agriculture. - Zones agr[colas
- Capacidad del uso do la previamente 'econocidas como las mAsadecuadas por .;u respective capacided 
tierra 

de producci6n. 
----- Santa Lucre: 1:10.000 	 Identificaci6n de usos do terreno - Asentamientos humanos ­1 ' Proyecto del Valle (2,1 ha por 	 El 99% do latierra ocupada poractual y propuesto an conflicto con - Capacidad de latierra peque-as gronjas fue clasificada como0 Mabouya cAlula) 	 [a capacidad del terreno y/o riesgos - Uso actual de [a tierra severamente restringida a no adecuadade erosi6n; selecci6n y distribuci6n - Riesgo de erosi6n pare cuftivo. El 2% do latierra pare 

de lugares pare reasentamento do Recursos de ague- agriculture comercial versus el 30% de(0 granjas - Zones de vide latierra pare pequefis granjas se - Ecolog[a encontraba afectado por el peligro severo 
- Estrategia de desarrollo o crftico de erosi6n. 



USO DE UNA BASE DE DATOS GEO-REFERENCIADA
 
DURANTE LA SECUELA DE UN DESASTRE
 

Dospu6s do un dosastre, as esenel una pronta respuesta para enalizar [a situaci6n y formular un programn 
viable do rehabiitaci6n. En 1988, despu6s qua al hurachn Gilbert azot6 Jamaica, al Gobierno tuvo qua ancararIa 
abrumadora tarea do asignar una gran varieoded do rocursos do aocorro alas inotituciones y a ls poblaci6n, asl como 
do coordinar el efuerzo do rehabilitaci6n antre todas las inatituciones y agencies involucradas. A podido del 
Gobierno, I OEA ayud6 a instalar un sistema do base do datos 2 o-referenciadoz pwa organizer Ia recopilaci6n y 
l anlisi do lao arcNvos do evalueciones do dailos, qua luego serfan usados pare wutdara manojor los oofuerzos 

do rehabifitaci6n y reconstrucci6n. 

La configuraci6n inicial del sistoma consisti6 do 8 mapaes de computadora, a escaelas quo variaban desde 1:1 
mil6n (todo al pals) a1:44.000 (una dre8 agrandadade Kingston), con Iared do carreteres y datos individualos pare 
coda pueblo y esentaniento. So necesit6 un oqipo de tres personas durante cuatro dies pare arrmor Iabase de 
datos y entronor a los usuarios. El oetema fue puesto en serviclo do irwrnodiato y fuu Ia bass pora Ia coordineci6n 
entre tode las agencies participantee on el programa do ayt-da de ornergencla. 

Posteriormante, l sistema fue oxpandido pare incluir ta ubicaci6n do instalaciones crfdcas (centros do salud, 
albergues, policfa, incendio) y rodes do servicios vitales (ague y electricided) pare af brea do Kingston. Con Ia ayuda 
del Programa do las Naciones Unidas pare el Desarrollo (PNUD), Be instalaron once sistermas m6s, an importantes 
dopartamentos do gobiomo, directamente involucrados on la dlstribuci6n doe Idayu& y Ia reconstnicci6n. Tambi6n 
so instalaron onlaces directoa telef6nicoo y do radio entre todos lo siltemas, hocisindo posibe [a consulta f~cl y 
ci intercambio do informaci6n. Desce entonces, al napa base so ha expandido a mhs de 130 mapes qua cubron 
todo el pas a una oscala do 1:50.000, con mayores escalas pare centros poblados y zones econ6micas 
importantes. 

Aunque so nocos;tarb algin tnampo pare cuantificar los bancficios do oste sistoma, os claro quo Jamaica ahora 
posee un poderoso sistema informativo que puode ser usado no s6lo corno apoyo par las dacisionas de las oficinas 
do manejo de emergencies, sina tambi6n com herranianta de planificaci6n qua puode ayudar a las entidades do 
gobiemo a pioneer y coordinar major Ia planificaci6n del desarrollo, as( como la actividedes do preparativos y 
reopuesta a Ia omorgencia. 

adecuado para planificar emergencias, rehabilitaci6n Naturales y Minas solicit6 a la OEA que proporcione un
 
post-desastre y trabajos de reconstrucci6n, dadas su GRDB para monitorear la vulnerabilidad a eventos
 
capacidad para manejar y combinar grandes bases de naturales de la infraestruLtura de energfa del pals.
 
dato, con exibici6n de mapas; y, tambi6n, su capacidad Aunque hay beneficios claros en el usa de GRDB para el
 
para utilizar textos que relacionen los elementos en manejo de emergencias, su transformaci6n coma
 
cuesti6n (areas de impacto del peligro, ubicaci6n de herramienta en la planificaci6n de desarrollo necesitard
 
albergues, centrosde salud, estaciones contra incendios, del tiempo, cooperaci6n, y apoyo de todas las agencias
 
estaciones de policfa, etc.) con la informaci6n descriptiva involucradls.
 
respectiva.
 C. Lineamientos para preparar un SIG 

puede acceder a la 
un GRDB, seA .rav6s de 

informaci6n para actualizar los datos y la utilizaci6n por 
parte de todas las entidades involucradas. De esta Los beneficios de urt SIG pueden ser tan atractivos 
manera, las oficinas de manejo de emergencias pueden que la decisi6n para adquir;' un sistema puede tomarse 
tener un acceso casi inmediato a un inventario sin mucho titubeo. En la mtyorfa de los casos, sin 
actualizado de asentamientos, de servicios vitales, areas embargo, s6lo se puede Ilegar a una decisi6n despuds de 
de impacto de peligros y requerimientos especiales de un anglisis detallado. La siguiente secci6n introduce un 
emergencias, facilitando el inventario y el despliegue de proceso sistem~tico para tomar la decisi6n respecto a la 
los recursos para la emergencia; los ministerios adquisici6n de un SIG. Los usuarios potenciales deben 
sectoriales y las compa~ifas de servicios ptblicos pueden de recordar que no siempre un SIG es la herramienta 
preparar planes y proyectos mas efectivos al tener correcta para una situaci6n dada, y no necesariamente 
acceso a datos actualizados de poblaciones e ha de pagar su costo. 
infraestructura y las entidades centrales de planificaci6n 
pueden usar el sistema como una herramienta para la 1. EFECTUAR UNA EVALUACION DE NECESIDADES, 
coordinaci6n de la reconstrucci6n. DEFINIR APLICACIONES PROPUESTAS Y LOS 

Este tipo de sistema fue empleado en Jamaica OBJETIVOS 

despuds del desastre del Huracn Gilbert como un 
mecanismo para coordinar la ayuda (ver recuadro m~s Antes de decidirse por la adquisici6n o uso de un 
arriba). En Costa Rica, el Ministerio de Recursos sistema, los planificadoresdeben haceruna evaluaci6n 
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PREGUNTAS QUE DEBEN FORMULAR LOS PLANIFCADORES PARA EVALUAR
 
LA NECESIDAD DE UN SIG
 

- jQud decisiones de planificaci6n deben tomarse?
 
- ZCuales decisiones involucran el uso de informaci6n graficada y de informaci6n
 

susceptible a ser presentada on forma do mapas?
 
- Z.Qud informaci6n no puede ser manejada eficientemente con t6cnicas manuales?
 
- ZCudles actividades de manejo de informaci6n serdn apoyadas por el SIG propuesto?
 
- .Cules seran el niimero y los tipos de decisionos que serdn apoyados por un SIG?
 
- ZSera usado el SIG principalmente para el andlisis? ISe requiere una calidad cartogrtfica 

para el producto resultante? 
- ZHasta qud grado ayudard el SIG a lograr los objetivos deseados? 
- .Quidnes serdn los usuarios de la informaci6n generada por el SIG? ZCudntos grupos de 

usuarios habrdn?
 
- ZEn tdrminos de la ;,iformaci6n, tiempo y reouerimientos de entrenamiento, qud 
se 

requiere para lograr los resultados deseados? ,.Existe el presupuesto y el apoyo de 
personal? 

- jQu6 agencias estdn participando en proyectos similares? 
- ZHasta qu6 grado ayudari un SIG a atraer el interns de otras agencias y facilitar la

cooperaci6n? 

PREGUNTAS QUE AYUDARAN A EVALUAR SI UN SIG DISPONIBLE
 
ES ADECUADO
 

. ZQu6 tipo de sistema es? 
- ZQud equipos y programas se usan? 
- .Son sus necesidades compatibles con las necesidades de los nuevos usuarios? 
- .Existe la capacidad tdcnica institucional para servir a los nuevos usuarios? 
- .CuJles son los arreglos institucionales que permitirfan el uso de dste SIG? 
. ZQui6nes son los usuarios actuales? jHasta qu6 grado es compatible la red actual de 

usuarios con la red que se propone? 
-Qud datos contiene? LHasta qud grado satisfacen los datos actualmente en ei sistema 
las necesidades identificadas? 

cuidadosa de sus necesidades de un SIG. Esta debe de instituciones establezcan un SIG que satisfaga sus 
incluir la definici6n de como sus actividades y decisiones necesidades comunes. Obviamente, la disyuntiva en 
de planificaci6n serJn apoyadas usando un SIG. Deben ambos casos es el menor costo versus la independencia
definirse los objetivos especfficos y las aplicaciones del de acci6n, pero si la asociacion tambidn conlleva mejores
SIG. Las preguntas indicadas en el recuadro siguiente relaciones de trabajo y datos compatibles a un grupo de 
pueden ayudar a esta tarea. entidades que trabajan sobre problemas comunes, estos 

beneficios pueden justificar el sacrificio de la
Si la investigaci6n preliminar indica que obtener y independencia. Las preguntas en el recuadro ofrecen a 

usar el SIG es una buena opcin para una determinada los planificadores algunas luces para saber si un sistema 
agencia, se deberJ usar el m6todo mJs costo-efectivo existente satisface sus necesidades. 
para hacerlo. Una opci6n frecuentemente ignorada es 
determinar si se dispone de alg6n sistema existente. En Otra oportunidad para reducir el costo de inversi6n 
el caso de que fuera sub-utilizado un SIG existente, el es el uso de equipos existentes. Si hubiere una 
dueio podrfa encontrar atractiva una oferta para computadora disponible, Les compatible con el SIG 
compartirel tiempo de uso, particularmente sila entidad propuesto? LCuales son los costos econ6micos e 
contribuye con datos y analisis a la sociedad. Si no institucionales de compartir el tiempo y de los 
existe un SIG adecuado, otra alternativa es que un grupo inconvenientes? 
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ELEMENTOS IMPORTANTES NECESARIOS EN LA PLANIFICACION 

PARA ADQUIRIR UN SIG 

CALCULOS DE COSTO 

- ZCual es el costo de los programas? 
Z.Qud configuraci6n do equipos es n cesaria para satisfacer los requerimientos de los 
programas? 

- ZSe necesita una nueva computadora? Qud opciones deben ser incluidas? jCuJl es el 
costo de adquirir una nueva computadora versus actualizar una que ya existe? 
ZCudles son los costos estimadois de reparac.6n y mantenimiento de equipos y apoyo de 
programas? 
jCuJles son los requerimientos de personal para la instalaci6n y funcionamiento de un 
SIG? 
IZSo utilizara personal presente o se tendr6 que contratar anuevo personal? . Se necesita 
un programador? 

- .Cu6ies son los costos estimados de entrenamiento? 
Z.CuMl es el costo de asignar personal al n3ntenimiento de equipos y de programas? 

- ZCuMl es el costo esperado para el proceso de ingresar dates? i Qud cantidad de prsonal 
necesita ser contratado o asignado para digitizar la informaci6n? 

- .Cudl es el costo en mantener los datos generados en y para el sistema? 
- ZExiste un lugar seguro y adecuado para la protecci6n de las computadoras y do archivos 

de datos? 

CALCULO DE LOS BENEFICIOS: 

- ZCudles son las pdrdidas do producci6n o do beneficios mayormente asociados con la 
falta de informaci6n? .Cdmo compara esto con la informaci6n que estarfa disponible si 
se contara con un SIG? 

- .Cuoles son los ahorros do costos al sustituir con un SIG los procesos de cartograffa, 
intensivos en mana de obra? 

- .Cudles son los beneficios de integrar informaci6n mds actualizada en el proceso de 
toma de decisiones, y de poder realizar andlisis do sensibilidad sobre las opciones del plan
do desarrollo propuesto? 

Una vez que una instituci6n ha tornado decisiones 
tentativas para adquirir un SIG, sea par sf sola o en 
sociedad, debe de Ilevar acabo un andlisis econ6mico de 
la propuesta. 

2. 	 EJECUTAR UN ANAUSIS ECONOMICO PARA LA 
ADQUISICION DE UN SIG 

La adquisici6n de un sistema SIG es una inversi6n en 
capital que puede representar varios miles de d6lares. 
Coma lo sostiene Sullivan I1985), los mdtodos de 
valoraci6n de la invers'in pueden ser aplicablec a 
tecnologfas de informaci6n tales como el SIG. Las 
preguntas del recuadro anterior ayudardn a los 
planificadores a estimar y comparar de manera general 
los mayores costos y beneficios asociados con [a 
adquisici6n de un SIG. 

El costo de mantenimiento y reparaci6n de todo,-los 
componentes de un SIG tambidn doben serconsiderados 
en el anglisis de inversi6n. Cuanto mds sofisticado sea el 
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sistema, y mds remota la sede de operaciones, tanto 
mas altos seran los costos de mantenimiento. Los 
programas tambidn demandan mantenimiento, y se 
deben hacer arreglos para controlar el apoyo efectivo del 
proveedor de programas. La contrataci6n de expertos 
para modificar los programas de acuerdo al proyecto 
debe ser considerada coma una posibilidad. Un SIG es 
una herramienta din~mica; siempre habrdn nuevos datos 
y nuevas capacidades a ser ahiadidas, que requieren 
esfuerzos y gastos adicionales. 

3. 	 SELECCIONAR ENTRE ALTERNATIVAS DE 
SISTEMAS Y EQUIPOS 

Cuando se debe establecer un nuevo sistema, los 
planificadores deben seleccionar cuidadosamente los 
equipos y programas adecuados. El sistema debe ser 
sencillo y, par supuesto, debe adecuarse al presupuesto 
y limitaciones tdcnicas de [a entidad. Los grandes 
digitizadores y graficadores, capaces de producir mapas 
de calidad cartogrdfica, son muy costosos y dificiles de 

http:reparac.6n


mantener. Los equipos pequehios que pueden ser tan 
efectivos como los modelos grandes para el andlisis
grfico, est~n ms y mas disponibles a precios
razonables. La Figura 5-5 presenta algunos de los 
criterios que deben ser considerados para la adquisici6n
de un SIG. 

Hay muchas configuraciones de SIG disponibles, 
algunas m~s costosas y m~s potentes que otras. 
Algunos programas m~s baratos tienen buena capacidad
analftica, pero carecen de capacidad grifica. En base a 
los objetivos, presupuesto y limitaciones de personal, los 
planificadores deben investigar las alternativas de 
programas SIG con una interfase sencilla, capacidades
analfticas y gr~ficas considerables, yun precio razonable. 
Sea cual fuera la selecci6n, los programas SIG deben ser 
probados y sus expectativas verificadas segn las 
necesidades del usuario. Dado que los programas para
los proyectos SIG pueden costar m~s que el equipo en el 
cual se correr~n, las pruebas deben Ilevarse a cabo con 
!a configuraci6n de equipos que se usar,. 

La 	 Figura 5-6 analiza [a mayor parte de los 
programas SIG actualmente disponibles. Los sistemas, 
clasificados por costo, proporcionan informaci6n acerca 
del tipo de sistema operativo, del tipo de dispositivo de
producci6n cuyo funcionamiento permite (directamente 
relacionado a los mapas producidos por raster o 
vectores) y ntras capacidades tales como medici6n de 
Jrea, an~lisis estadfstico, y superposici6n 
geo-referenciada. 

4. 	 ESTABLECER UNA BASE DE DATOS 

Una vez que ha sido adquirido el SIG, se debe disehar 
un sistema de informaci6n. Tfpicamente, los usuarios 
que por primera vez hacen uso de un SIG tienden a 
insertar al sistema mucha informaci6n aparentemente 
apropiada, tratando de desarrollar alguna aplicaci6n
inmediata. Generalmente, los sistemas disehiados por
consideraciones de suministro de datos en vez de sobre 
consideraciones de demanda de informaci6n, concluyen 
en un desarreglo del archivo de datos y una ca6tica e 

ineficiente base de datos. 

Una metodologfa sistem~tica para format una base 
de datos eficiente y prctica incluye i) la cuidadosa 
determinaci6n de las necesidades del usuario, definiendo 
las aplicaciones de las necesidades en mente y, si fuera 
posible, ii) una evaluaci6n del disefio o prueba en un
estudio piloto (ver procedimiento de diseio del SIG que 
se presenta en la Figura 5-7). 

a. 	 Determinaci6n de aplicaciones propuestas para el 
sistema 

Algunas pequehas agencias de planificaci6n o 
proyectos especfficos de mitigaci6n, pueden requerir un 
simple an~lisis de lo que ya ha funcionado en otras 
partes, para definir la raz6n por la cual se usarA el SIG y
los 	 productos que se espera producir. Las grandes
organizaciones o proyectos m~s amplios, deben 
desarrollar, sin embargo, un mtodo universal y
sistemdtico, generalmente en base a entrevistas con la 
administraci6n, los usuarios y el personal de apoyo al 
sistema. Las respuestas a las preguntas en el recuadro 
inferior pueden orientar a los planificadores a identificar 
aplicaciones potenciales. 

b. 	 Determinaci6n de necesidades de datos y fuentes 
para las aplicaciones seleccionadas 

Los datos sobre peligros naturales, informaci6n 
demogr~fica y localizaci6n de poblaciones, sonde interds 
principal para el manejo de los peligros naturales y deben 
ser definidos muy al inicio del proceso. La ubicaci6n de 
la infraestructura y de los asentamientos humanos,
proporcionan los vfnculos 16gicos que hacen 6til un SIG 
para identificar la locali.,aci6n de poblaciones. Cuando 
esta informaci6n es combinada con datos recientes 
detallando cambios en el uso de la tierra, se Ilega a un 
claro entendimiento de donde est~n ubicadas las 
personas, del tipo de actividades que Ilevan a cabo y 
como stas serfan afectadas por los peligros naturales. 
Con esta informaci6n se pueden iniciar acciones de 
prevenci6n y de preparativos. 

PREGUNTAS QUE AYUDARAN A LOS PLANIFICADORES A IDENTIFICAR 
APLICACIONES POTENCIALES DEL SIG PARA MANEJO DE PEULGROS 

-.Qud decisiones sobre manejo do peligros se tomarn que podrfan se mejoradas 
mediante el uso de un SIG? 
Z.C6mo ayudar, el SIG a identificar los peligros que representan una imenaza 
significativa y para evaluar el riesgo consiguiente?
C6mo ayudarA el SIG a determinar las medidas de mitigaci6n para proyectos de 
inversi6n y los elementos de la red de servicios vitales para las actividades de 
prevenci6n de desastres? 
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Figura 5-5
 

CRITERIOS A SER CONSIDERADOS AL PLANEAR LA ADQUISICION DE UN SIG
 

EQIJIPOS PROGRAMAS COSTOS APOYO DEL PROVEEDOR 

a. Unidad CMU/Sistema a. Programas de sistema - Precio de equipo inicial 
!CPU, monitor, impresor, etc.) 

a. Mantenimiento 

Microprocesador Compatibilidad con normas 
- Componentes adicionales 

PersonaldLmantenimiento 
(cantidad, experiencia) 

Compatibilidad con normas Capacidad (perif~ricos, 
digitizadores, Base existente de clientes 

Capacidad de memoria Flexibilidad adaptadores, etc.) 
Facilidades de servicios 

"Drive" en Disco Expandibilidad - Disponibilidad de 

Sistema de Backup Rasgos especiales 
componentes libres 

- Contratos de 

Inventariodecomponentes 

Tiempo de respuesta 
C:!pacidad de expansi6n Documentaci6n mantenimiento y otros garantizada 

servicios 
Canales I/O Capacidad para atender 

Salidas de cc.runicaci6n 
bo Programa para servicios 

Facilidad de uso 

- Transporte/entregas 

- Instalaci6n 

el sistema en su 
conjunto 

T~rminos dr. gardntfa 
Integraci6n con el sistema - Precio de programas b.Entrenamiento 

b.Caracterfsticas y perifricos total 
- Actualizaciones/ -Rango de cursos 

Teclados Idiomas disponibles mejoramientos ofrecidos 

Monitores terminales Diagnosticos - Entrenamiento Experiencia de su 
personal 

Impresoras Control perif~rico 
Facilidades 

Fuentes de poder 
c. Programas de aplicad6n Documentaci6n/ 

Capacidad de redes 
- Adecuaci6n a necesidades 

ayuda 

- Rendimiento (capacida(d, 
velocidad, flexibilidad) 

* Capacidad do interfase 

- Apoyvo 

- Potencial de actualizaci6n 

- Documentaci6n 

- Entrenamiento y otros 
servicios de usuarios 

Fuente: Adaptado de USAID, Information Resources Management. Guidelines for Managing Automation Assistance in AID Development Projects, 
Version 1 (1986). 
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Figura 5-6
 

REVISION DE LOS PROGRAMAS SIGI/
 

-COMPATIBIUDAD DE SISTEMA OPERATIVO- -COMPATIBILIDAD DE LA SALIDA- OTRASCOSTO IBM (PC DOS) SISTEMA UNIX OTROS SISTEMAS DOT MATRIX GRAFICADOR CAPACIDADES 

MENOR DE IBIS(V) IBIS IBIS ACGS$500 
 SAGIS SAGIS SAGIS AC S
OSU MAP OSU MAP 
 AC SIDRISI IDRISI AG SAtlas Graphics Atlas Graphics A SEPPL7 EPPL7 ACGSGEOVISION GEOVISION GEOVISION A C G 

$500- SOUR 
 SOUR
$1.000 Mapinfo Mapinfo A 
GRASS 
 GRASS GRASS ACGSPMAP 
 PMAP PMAP ACGS 

$1 .000- ETAK ETAK Geocorder ETAK Geocorder C$10.000 MIPS MIPS MIPS
FMS/AC FMS/AC 

GS 
FMS/AC

Ladtrak Landtrak(V) Landtrak Landtrak 
ACGS 
A C G

GeoSight GeoSight GaoSight G S
Geopro Geopro Geopro A C G S ILWIS ILWIS ILWIS ACGS
MOSS MOSS MOSS AO, P) MOSS MOSS A C G SMINUTP MINUTP CMAPLE MAPLE MAPLE MAPLE A C GS 

Mapgrafix(M)* Mapgrafix A G Matchmaker Matchmaker 

MAS QUE 
$10.000 

TIM 
SPANS 
TerraPak 

Geo-Graphics 

TIM 
SPANS 
TerraPak 
System9 
Gao-Graphics 
VIPERS 

TIM(X) 

TerraPak(P) 
System9(SU) 
Geo-Graphics(V) 

SPANS 

VIPERS 

TIM 
SPANS 
TerrePak 
System9 
Geo-Graphics 

A G 
ACGS 
C G S 

A C G S 
A G S 
A C S 

Accugraph 
System 600 
GeoVision GIS 

Infocam(V) 
UltiMap(AE) 

System 600 
GeoVision GIS(V) 

UltiMap 

System 600 

Into,-,m 
UltiMap 
Accugraph 
System 600 
GeoVision GI') 

A C G S 
A C G S 
A C 
A C S 
A C G 

ERDAS 
ARC/INFO 

DeltaMap 
ERDAS 
ARC/1INFO 

KGIS(V) 

ERDAS(AV,P,V) 
ARK/INFO 

DeltaMap 
ERDAS 
ARC/INFO 

DeltaMap 

ARC/INFO 

A C G S 
A GS 
A C GS 

(AO,P,V,VC) ACGS 

- CLAVE "OTROS SISTEMAS"-
AE -AEGIS M - Mac OS V-VMS 

CLAVE "OTRAS CAPACIDADES" 
-A Modici6n de AreaAO - AOS P - PRIMOS VC - VM/CMS C - Interface del usuario para lenguaje de comandosAV- AOS VS SU - Sun OS X- XENIX G - Superposici6n geo-referenciada 

S - AnAlisis estadtstico 
a/ En cede secci6n se presents Ia lista do programas por orden do manor a mayor costo. 

Fuente: Adaptado do "The 1988 GIS Software Survey" En GIS World, vol. 1, no. 1 (Fort Collins, Colorado: July, 1988). 
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Figura 5-7
 

PROCESO DE DISENO DE UN SIG
 

NECESIDADES DEL USUARIO] 

I
 
1APLICACIONES PROPETS 

REQUISITOS DE DATOS] 

Peligro Recurso Poblacidn ,nfraestructura 
Natural Natural 

FUENT DEOATOSI
 

osuretsevacibneut enoes 

EnviromentDSool S R coSante8 

Capas aciOn VLAsig 
Cartog rDfcas de Atributos 

I Det~e]Resoluci~nJ 
I ME NAION 

I- I 

Ajustes en la JI Manual de 

Base de Datos] -[Pro'cedimientos 

IMPLEMENTACIONJ 

Fuenta: Adaptado do Chambers, Don. "Overview of GIS Database Design" n GIS Trends, ARC News Spring 1989. (Redlands, California: 
Environmental Systemn Research Institute, 1989). 
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Una vez que se ha identificado los requerimientos de 
informaci6n, las fuentos que proporcionardn tal 
informaci6n tambidn deberdn ser identificadas. Es usual 
quo existan ya varias fuentes de informaci6n de primera
mano, incluyendo mapas y otros documentos (discusi6n 
en Apdndice A); las otservacionos de campo, y los 
sensores remotos (discusi6n en Capftulo 4). La Figura 5-
8 es una lista de [a informaci6n sobre peligros naturales 
generalmente disponible, que debe ser incorporada en un 
archivo de datos SIG. 

En tdrminos conceptuales, los programas SIG deben 
ser desarrollados para aceptar todo tipo de data que 
eventualmente fuere necesitado. Los datos pueden estar 
a disposici6n en forma de imdgenes de satdlite, dates do 
satdlites meteorol6gicos, fotograffas adreas, mapas
generalizados topograficos, globales o regionales o de 
suelos, omapas de distribuci6n d6 poblaciones. Datos 
coma estos son suficientes para construir un SIG inicial. 
Una vez que se desarrolla el marco general, so pueden
ahiadir nuevos rubros en cualqu~er momento. 

c. Diseflo de archivos de datos 

El paso siguiente es diseihar los estratos 
cartograficos a ser ingresados al sistema y los atributos 

espaciales que se le asignaran. Para ello,deberdn 
considerarse los detalles de la base de datos, escala de 
ingresos, y la resoluci6n. 

Los estratos cartogrAficos son lo! diferentes 
"mapas" o "imdgenes" quo deberdn ser ingresados al 
sistemayposteriormentesobrepuestosyanalizadospara 
generar informaci6n de sfntesis. Por ejemplo, los 
estratos cartograficos que muestran anteriores 
deslizamientos, caractersticas geol6gicas, pendientes,
hidrologfa y cobertura de vegetaci6n, fueron ingresados 
y estratificados per un SIG para crear un mapa de peligro 
de deslizamientos, coma se describe en [a Secci6n B. 

Existen tres tipos basicos de estratos y muchas 
diferentes combinaciones posibles entre ellas: polfgonos
(Ilanuras de inundaci6n, areas de peligro de 
deslizamientos), Ifneas (Ifneas de fallas, rfos, redes 
el6ctricas), y puntos (epicentros, ubicaci6n de pozos,
instalaciones hidroel6ctricas). La selecci6n del tipe de 
estrato correcto para una base de datos, depende de los 
usos anticipados y de la escala y resoluci6n de los datas
de la fuente. Un volcan, par ejemplo, pueae estar 
representaao par un punto a una escala de 1:200.000, 
pero bien podr(a serun poligono ala escala de 1:20.000. 
De igual manera, las areas inundables podrIan estar 

Figura 5-8
 

INFORMACION SOBRE PEUGROS NATURALES A SER USADA EN UN SIG
 

DATOS 
REFERENCIALES 

TERREMOTO 	 Epicentros 
Uneas do fallas 
Bordes do places 

VOLCAN 	 Ubicaci6n del volc6n 

HURACAN 	 Mapa do impactos 
Precipitaci6n 
Viento 
Infraustructura 
costera 

DESLIZAMIENTO Geologla de basamento 
DE TIERRA Pondientes 

Vegetaci6n
 
Procipitaci6n 

INUNDACION 	 Pracipitaci6n 
Caudal do rfos 
Underos do Ilanuras do 
inundci6n 

DESERTIFICACION 	 Suelos 
Pracipitaci6n 
Evapotranspiraci6n 
Producci6n de biomasa 
Cobortura do vegeteci6n 

INFORMACION TEMATICA 
INTERMEDIA 

Intensidoao maxima rogistrada, 

magnitud 

Distribucifn de Trocuuncias y 

daxos do "brachas" 


Antonores n pactos 

Historia do orupciones 


Antenorms inpactus on ubrra 

Distnbucifn ae trucuuncias 

do impactou on tirra 


Antenorus unpactos 
Invenano de destizamiento. 

Antenores ibpaictos 
Elovoci6n maxima del ro 

Zorws 00 vida 
Andez
 
Eros6n 
Densioao do poi:laci6n 
Donsiaad de fauna 
Uso do burros 

INFOHMACION DE S'NTESIS 

Zoniticaci6n sismica (daos do 
sacudinientosfueries, intensidad 
omagnitud maxima esperada, 
intervalos de recurrencia) 

Area potencta aTectaaa (ceniza, 
lava, flujo piroclAsuco, lahar) 

Eveno de diseno (e"ovac16n do 
marea de inunoacion y eoevaci6n 
de inundaci6n) 

Susceptibilidad alpeligro 

Evono de aisno (eievoc6n de 
inunoacion a ine."vao de 
recurrancia) 

Zonificacion oe peligros 
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representadas por Ifneas a lo largo de los rios, a escalas 
menores de 1:50.300, pero por polfgonos en mapas a 
escala de 1: 10.000. Los planificadores deben tener en 
mente que las representaciones con punto y raya se 
pueden usar para identificar ubicaciones variables, pero 
que rara vez se usan para las operaciones del SIG que se 
basa en mediciones compartimentalizadas. 

Los atributos espaciales son caracterfsticas 
identificables de la informaci6n de recursos recopilada 
para el SIG. Por ejemplo, los atributos considerados para 
la infraestructura pueden incluir caminos, puentes, 
presas, etc. Para uso de tierras, diferentes unidades del 
mapa pueden identificar los atributos. Todos los datos 
de ingreso al SIG estdn archivados como atributo y 
pueden ser recuperado como rubros individuales o 
agregados en grupos. 

Un mapa de suelos es una buena ilustraci6n de la 
designaci6n de atributos. Un atributo en el .estrato" de 
suelosdedatos, serfa la arena. Toda ocurrencia de arena 
estarfa ubicada en el mapa. Una vez que el atributo y el 
material descriptivo relevante han sido registrados, el 
texto correspondiente debera ser incluido en la base de 
datos, y no s6lo en la leyenda. Esto agranda 
enormemente la utilidad de la informaci6n disponible 
para los planificadores. 

Este mismo procedimiento, cuando es usado para 
preparar datos para mts de un punto a la vez, 
proporciona al usuario la informaci6n necesaria para 
medir los cambios temporales. La falla mts frecuente de 
los datos secuenciales en tiempo se debe a la falta de 
detalle en la descripci6n del atributo para diferentes 
perfodos detiempo. Asfpues, es importante incluiresa 
informaci6n en el formato del texto dentro del sistema 
SIG. 

Muchos de los atributos listados en algunas de las 
fuentes de informaci6n grafica bien conocidas y 
frecuentemente usadas, pueden proporcionar amplia 
informaci6n para el manejo de peligros en un tIpico SIG. 
Las seis fuentes particularmente Otiles son: 

- estudio de uso de tierras y de suelos 
- datos clim~ticos 
- ubicaci6n de volcanes, Areas de deslizamientos, y 

principales fallas geol6gicas 
- rasgos naturales (rfos, Ilanuras de inundaci6n) 
- caracterfsticas humanas (infraestructura, poblaci6n) 
- informaci6n topogrdfica (que proporciona datos de 

elevaci6n, complejidad del terreno, informaci6n 
sobre cuencas fluviales). 

Las decisiones sobre el manejo de peligros naturales 
que se basan en estas seis fuentes de datos pueden 
serviralosrequerimientosdel SIG en muchasocasiones. 
Como ejemplo, la informaci6n sobre suelos puede dar a 
conocer las caracteristicas de saturaci6n y de 
escurrimiento; la topograffa proporciona el Area de las 
cuencas fluviales y el relieve topogrfico y, combinada 
con los datos de suelos, puede identificar las Ilanuras de 

inundaci6n; los datos climdticos son particularmente 
Otiles combinados con las caracterfsticas de 
escurrimiento de los estudios de suelos, para producir 
informaci6n sobre inundaciones y erosi6n; y los mapas 
de zonas de vida son Otiles para evaluar los peligros de 
desertificaci6n. El ntmero de personas ubicadas sobre 
una Ilanura de inundaci6n, los centros urbanos de apoyo 
que existen, la ubicaci6n de caminos, aeropuertos, 
sistemas ferroviarios, etc., todo ello puede ser ingresado 
al sistema y analizado en forma grdfica; esta informaci6n 
es tambidn Otil para la preparaci6n de planes de 
respuesta a la emergencia. 

La combinaci6n correcta de atributos para latoma de 
decisiones especificas, basadas en un SIG, puede 
requerir un nLmero sorprendentemente pequebo de 
fuentes de datos. Casi todas las situaciones de los 
peligros naturales estardn fuertemente influenciadas por 
uno o dos sucesos combinados. Los flujos de lodo, por 
ejemplo, ocurren en Areas que tienen terreno muv 
escarpado y suelos con alto contenido de arcilla. Las 
nuevas erupciones voIc~nicas probablemente han de 
ocurrir en Areas donde hay actividad sfsmica 
hist6ricamente alta. Los planificadores o usuarios del 
SIG deben entender que el prop6sito de un SIG no es 
procurar e incorporar todos los datos posibles. Esto es 
muy costoso, toma mucho tiempo y proporciona tal 
sobreabundancia de datos gr~ficos a los usuarios, que 
puede ser contraproducente. Lo que es importante es la 
adquisici6n de la cantidad suficiente de datos, que 
proporcione informaci6n necesaria para una ripida y 
efectiva toma de decisi6n en materia de manejo de los 
peligros naturales. 

Demasiados detalles pueden aumenta, 
innecesariamente el costo del SIG. Si una fuente de 
datos es ms detallada de Ioque serfa t(til, entonces 
deben de usarse datos m~s generalizados. Si, por 
ejemplo, los datos topogrAficos son graficados con 
curvas de nivel de cada 5m,pero algunas decisiones 
btsicas sertn tomadas usando curvas de nivel de 50m, 
entonces puede reducirse por un factor de 10 la 
complejidad topogr~fica del ingreso y recuperaci6n de la 
informaci6n. Un estudio cuidadoso de los sistemas de 
clasificaci6n de los datos incorporados, combinado con 
el andlisis de los puntos crfticos de diferenciaci6r 
fuentes de datos ffsicos, puede reducir el volume 
datos ingresados sin afectar la utilidad del andlir 

n ls 
s 

El detalle de la base de datos debe estar 
directamente correlacionado con las necesidades del 
equipo de planificaci6n y debe ser dinamico por 
naturaleza. Un equipo de planificaci6n encargado de 
evaluar la vulnerabilidad a peligros naturales podrfa 
comenzar considerando los peligros a nivel nacional y, 
luego, pasar a estudios mds detallados en las Areas 
locales de alto riesgo. Por otro lado, si una Area es 
seleccionada para la planificaci6n del desarrollo regional, 
el estudio de los peligros puede comenzar a nivel regional 
y local. Por ejemplo, si el estudio de desarrollo estA 
interesado en el sector transporte de una ciudad, y el 
Area sufre de frecuentes pdrdidas por deslizamientos, la 
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base de datos establecida obviamente debe reflejar ese 

aspecto. 


Con relaci6n a escalas, los planificadores o usuarios 
del SIG pueden hacer uso de las ventajas de la flexibilidad 
que ofrecen algunos SIG, con e! ingreso de datos a 
diferentes escalas y posteriormente solicitando que el 
sistema ajuste la escala para que est6 de acuerdo con el 
prop6sito especffico o con [a etapa respectiva de la 
planificaci6n: las escalas pequehas a medianas, deben 
ser usadas para el inventario de recursos e identificaci6n 
del proyecto; las escalas medianas para perfiles de 
proyectos y estudios de prefactibilidad; y las grandes 
para estudios de factibilidad, cartograffa de zonas de 
peligros, y estudios de mitigaci6n de peligros urbanos. 

La resoluci6n o exactitud espacial de la base de 
datos sera reflejada por el rnmero de compartimentos 
(columnas y Ifneas o Xs e Ys) que constituyen la base de 
datos. Cuanto mayor es el n6mero de compartimentos 
que se usen para cubrir una Area dada, tanto mayor ser, 
la resoluci6n obtenida. Sin embargo, una alta resoluci6n 
no es siempre necesaria y la comparaci6n entre lo que se 
gana en tdrminos de capacidad analftica y lo que se 
pierde en tdrminos de consumo de la memoria de la 
computadora y del tiempo para ingresar los datos, es un 
factor que debe tomarse en cuenta. El tipo de adaptador 
grdfico, el tamaho de la memoria de la computadora, y la 
preferencia del usuario acerca de si debe de usarse la 
pantalla entera o por partes, son factores determinantes 
a este respecto. 

Finalmente, el disefio de la base de datos debe ser 
probado desde el punto de vista del cumplimiento de sus 
funciones. A partir de una prueba piloto, no es raro 
obtener una cantidad significtiva de rectificaciones en el 
disehio de la base de datos. Los lineamientos 
generalmente no s6lo estJn dirigidos a la exactitudespacial de lo5; datos y al diseiio de estratos, sino 
tambi n a Ia identificaci6n de los posibles obstculos 
para una implementaci6n final del sistema, asf como alparaunaimpemetacin alfnaldelsistmaasfcom 
desarrollo de procedimientos o de una metodologa paraIlevar a cabo las tareas bajo condiciones operacionales
normales. 

Conclusiones 

El amplio espectro de aplicaciones del SIG 
presentado en este capftulo, ilustra su valor como 
herramienta para el manejo de los peligros naturales y la 
planificaci6n del desarrollo. Como ha sido demostrado, 
los sistemas de informaci6n geogrdfica pueden mejorar 
la calidad y poder de an~lisis de las evaluaciones de los 
peligros naturales, guiar las actividades de desarrollo y
ayudar a los planificadores en la elecci6n de medidas de 
mitigaci6n y en la implementaci6n de acciones de 
preparativos y respuesta a la emergencia. 

Tan atractivo como puede parecer un SIG, no es una 
herram;enta adecuada para todas las aplicaciones del 
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planificador. Gran parte del beneficio de un sistema 
automatizado como dste, consiste en la habilidad de 
poder ejecutar calculos espaciales repetidos. Por Io 
tanto, antes de tomar una decisi6n para adquirir un SIG, 
los planificadores necesitan determinar qud actividades 
de planificaci6n pueden ser apoyadas con este sistema 
y evaluar cuidadosamente si la cantidad de clculos 
espaciales y del an6lisis a ser ejecutado justifica 
automatizar el proceso. Si s6lo preveen unos pocos
cdlculos, probablemente serd mucho mascosto-efectivo 
hacer uso de dibujantes locales para producir y
sobreponer mapas y calcular los resultados. 

Los SIG basados en PCs son la mejor opci6n para un 
equipo de planificaci6n. A6n asf, los planificadores 
deberan de elegir entre un buen n6mero de 
configuraciones de equipos disponibles y capacidad de 
programas, precios y compatibilidades. Dadas las tfpicas 
limitaciones financieras y tdcnicas que prevalecen en 
Amdrica Latina y el Caribe, la configuraci6n de equipo 
debe ser sencilla y al alcance de los recursos disponibles. 
Para sistemas compatibles-IBM por ejemplo, una unidad 
de procesamiento central (CPU), un monitor de alta 
resoluci6n, un pequeho digitalizador, y una impresora 
opcional a color son, en general, suficientemente 
efectivos para las necesidades de una agencia de 
planificaci6n del desarrollo y pueden ser fAcilmente 
adquiridos, a precios razonables, en la mayorfa de los 
parses de la regi6n. Los equipos grandes y sofisticados 
requieren mayor capacidad t6cnica, son diffciles de 
mantener y reparar localmente, y los atributo'­
adicionales pueden no ser significativos para las 
necesidades de la instituci6n de planificaci6n. 

gaS anre cuos njutos e 
programas SIG entre los cuales se pueden escoger y, en 
consecuencia, una gran variedad de capacidades y
precios. Generalmente, cuanto m s costoso es elprograma, tanto m= s poderosa es Iacapacidad analftica 
y mas sofisticadas son las opciones de productos. Sin
embargo, la capacidad adicional, particularmente en elaspecto de calidad del producto cartogr~fico, no siempre
aspeceaiad de poducto cartelco, no prees necesaria, y puede no justificarel costo. Los precios 
van desde unos pocos cientos hasta mis de cincuentamil d6ares U.S. Aunque los sistemas de poco costo carecen de ciertas caracterfsticas que se encuentran en 

los m~s costosos, tienen capacidades funcionales 
suficientes para satisfacer las necesidades besicas del 
andlisis de las actividades de manejo de los peligros
naturales. Es aconsejable comenzar con algunos de 
estos sistemas modestos y, posteriormente, crecer de 
acuerdo con las necesidades de la agencia. 

Otros aspectos que deben ser consideradus son la 
disponibilidad de datos y el apoyo institucional. Para que 
un SIG sea efectivo como herramienta de planificaci6n, 
debe resolverse cualquier problema y dificultad en 
obtener datos de instituciones con distintos mandatos e 
intereses. Debe establecerse un buen entendimiento 
para compartir informaci6n entre las diferentes agencias
involucradas en recopilar, generar y usar datos, para 
asegurar la naturaleza dinmica de un SIG. 
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Un t(ltimo tema que los planificadores deben 
considerar es la dificultad que encontrarn en 
implementar los resultados del SIG. Cuando se traducen 
traducir los resultados del SIG a lineamientos de 
planificaci6n, polfticas o mandatos, no es raro ver que 
todo ello sea rechazado por razones polfticas, 
econ6micas o de otra naturaleza. Esto se puede 
complicara~n ms anivel local. Cuando las necesidades 
de datos locales son generalizadas e incluidas en un SIG 
para una area ms grande, surgen conflictos debido al 
conocimiento ms detallado de los habitantes del ,rea. 
El manejo de los peligros naturales requiere de 
cooperaci6n a todo nivel para tener 6xito. Convencer a 
los funcionarios locales y a quienes toman decisiones 
que el SIG puede proporcionar informaci6n oportuna, 
costo-efectiva y correcta, es un paso crftico que requiere 
apoyo y atenci6n de todo programa relacionado con 
temas de manejo de !os peligros naturales. 
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CARTOGRAFIA DE PELIGROS MULTIPLES
 

RESUMEN
 

Este capftulo presenta el concepto de la cartograffa de peligros moltiples. Describe 
los beneficios comparativos del uso de mapas de peligros mijltiples frente al uso de 
mapas de peligros individuales y explica la preparaci6n y uso de tales mapas. 

Cuando un 6rea est, expuesta a ms de un peligro, 
un mapa de peligros m0itiples (MPM) ayuda al equipo de 
planificaci6n a analizarlos todos respecto a la 
vulnerabilidad y el riesgo. Facilitando la interpretaci6n de 
informact6n sobre peligros, se aumenta la probabilidad 
de que la informaci6n sea usada en el proceso de toma 
de decisiones. El MPM puede ser de gran valor bien en la 
planificaci6n de nuevos proyectos de desarrollo, bien en 
la incorporaci6n de tecnicas para reducci6n de peligros 
dentro de la actividad de desarrollo existente. 

En este capftulo se discute el MPM, principalmente 
en relaci6n con su uso dentro de estudios de 
planificaci6n para el desarrollo integrado. 

A. 	Beneficios de la cartograffa de peligros 
mOltiples 

El prop6sito principal del MPM es presentar la 
informaci6n relacionada con diferentes peligros para un 
,rea en estudio en un s6lo mapa, ofreciendo un cuadro 
compuesto de los peligros naturales de diferentes 
magnitudes asf como de su frecuencia y drea de 
impacto. Un MPM tambi~n puede ser descrito como un 
mapa de peligro "compuesto", "sintetizado", y
"sobrepuesto". Una area determinada puede sufrir la 
presencia de varios peligros naturales. (La Figura 6-1 es 
una tabulaci6n de fen6menos naturales que pueden ser 
considerados para su inclusi6n en tales mapas). Usar 
mapas individuales para dar a conocer la informaci6n 
sohre cada peligro, puede conllevar cierta complicacl6n, 
confundiendo a los planificadores y a quienes toman 
decisiones, tanto por el nOmero de mapas como por sus 
posibles diferencias en ,rea cubierta, escalas y detalle. 

Muchos peligros naturales pueden ser causados por 
un mismo evento natural. El mecanismo que origina el 
evento puede interconectar varios peligros y se le puede 
identificar ms f~cilmente mediante el uso de un MPM. 
Las caracterfsticas del fen6meno natural y sus 
mecanismos de gatillo son sintetizados a partir de 
diferentes fuentes y presentados en un solo mapa. 

Adicionalmente, los efectos y el impacto de un solo 
evento peligroso, como volcanes o terremotos, incluyen 

diferentes tipos de impactos, cada cual de diferente 
severidad y afectando localidades diferentes. 

El MPM es un medio excelente para crear conciencia 
respecto a la mitigaci6n de peligros m0ltiples. Resulta 
ser una herramienta analftica total para evaluar la 
vulnerabilidad y el riesgo, especialmente cuando se 
combina con la cartograffa de instalaciones crifcas, 
como se discute en el Capftulo 7. 

La adopci6n de una estrategia de mitigaci6n de 
peligros miltiples tambidn tiene implicaciones sobre la 
planificaci6n de preparativos para emergencias. Por 
ejemplo: proporciona una base mas equitativa para 
asignar fondos a [a planiticaci6n de desastre; estimula el 
uso de procedimientos de emergencia en materia de 
preparaci6n, respuesta y recuperaci6n, que sean m~s 
eficientes e integrados; y, promueve la creaci6n de 
acuerdos cooperativos para involucrar a todas las 
agencias relevantes y grupos interesados. Debe 
enfatizarse que el MPM no tiene que ver con las 
necesidades espec(ficas de lugar y peligro, para Io 
referente al disefio de ingenierfa del proyecto. 

El uso efectivo de la informaci6n sobre peligros 
naturales para evitar darios, o para reducir p~rdidas, 
requiere un esfuerzo considerable por parte tanto de los 
generadores como de los usuarios de la informaci6n. A 
no ser que la informaci6n cientftica y de ingenierfa sea 
"traducida" para el hombre cornn y corriente, la 
comunidad efectiva de usuarios estarJ cornpuesta s6lo 
por otros cientfficos e ingenieros. Si los usuarios no 
Ilegan a ser capaces de interpretar y aplicar la 
informaci6n t~cnica, tal informaci6n probablernente ser, 
mal usada o dejada de lado en el proceso de planificaci6n 
para el desarrollo. Los estudios de Kockelman (1975, 
1976, 1979) sobre el uso de la informaci6n de Ciencias 
de la Tierra por ciudad, provincia, y regi6n, por 
planificadores urbanos, provinciales y regionales, y por 
quienes toman decisiones en la regi6n de la Bahfa de San 
Francisco de los Estados Unidos, demuestran que el uso 
ms etectivo de la informaci6n de peligros se logra con 
mapas que rnuesiren claramente la probabilidad de 
ocurrencia, su lugar y severidad. A~n mas, la reducci6n 
de peligros es m~s factible cuando las entidades cuentan 
con personal cientffico o de ingenierfa. Sus 
conocimientos permiter, el uso m~s arnplio de la 
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Figura 6-1
 

EJEMPLOS DE FENOMENOS NATURALES QUE PUEDEN SER PELIGROSOS
 

Atmosfdricos 
Granizo 
Huracanes 
Tormentas eldctricas 
Rayos 
Tornados 
Tormentas tropicales 

Volcdnicos 
Calda de cenizas 
Gases 

Flujos de lava 
Proyectiles y explosiones 
laterales 
Flujos pirocl~sticos 

Hidrol6gicos 
Inundaci6n costera 
Desertificaci6n 
Sequfa 
Erosi6n 
Inundaciones de rfos 
Inundaciones por mareas de 
tormenta 

Otros Geol6gicos 
Avalanchas de derrubios 
Suelos expansivos 
Cafda de rocas 
Deslizamientos submarinos 
subsidencia 

Tefra (cenizas, escoria, lapilli) 

informaci6n t~cnica, y las agencias pueden interpretar
mejor la informaci6n para sus propios fines. 

B. 	 Preparaci6n de Mapas de Peigros 
Mildiples 

Un prerrequisito para la recopilaci6n de informaci6n 
sobre peligros individuales y su presentaci6n grdfica, es 
obtener o crear un mapa base sobre el cual colocar la 
informaci6n. Las caracterfsticas y ejemplos de los mapas 
base son discutidas en la pr6xima secci6n, que trata 
sobre el formato de mapas. El mapa base usualmente se 
selecciona durante la misi6n preliminar; el equipo s6lo 
necesita seleccionar una escala adecuada para el area de 
estudio. Este mapa iicial tambidn puede servir como 
fndice para mapas de peligros mds detallados. Se pueden 
usar varios mapas base, adiferentes escalas, segOn sean 
el Area o Areas de estudio final y la escala predominante 
de los mapas individuales de peligros. El mapa mds 
detallado de un peligro individual puede ser seleccionado 
como mapa base si es que proporciona una orientaci6n 
geogrdfica adecuada. El mapa base usado para un MPM 
puede ser el mismo que el usado para el mapa de 
instalaciones crfticas que se describe en el capftulo 7. 

1. 	 INFORMACION TRADUCIDA 

Mucha de la informaci6n sobre peligros se 
encontrara en la forma de trabajos cientfficos sobre el 
proceso y la predicci6n de un evento potencialmente 
peligroso y de observaciones del impacto de eventos 
anteriores (Du Bois, 1985), tales como inventarios de 
volcanes y registros de elevaciones mdximas de 
inundaciones. Frecuentemente se encuentran mapas en 
formatos diferentes. Esta informaci6n, si bien es un 

Sisncos 
Ruptura de fallas 
Sacudimiento del terreno 
Esparcimiento lateral 
Licuefacci6n 
Seiches 
Tsunamis 

Incendios 
Arbustos 
Bosques
 
Sabanas 
Conflagraci6n urbana 

prerrequisito para un MPM, no es fdcilmente 
comprendida por todos: tiene que ser "traducida" y 
colocada sobre mapas para los planificadores y quienes 
toman las decisiones. 

Una traducci6n til tiene que ser presentada en un 
formato que sea comprensible por el equipo de 
planificaci6n. Atn mds importante: la informaci6n debe ser percibida como la explicaci6n de un peligro que
puede afectar adversamente la vida, la propiedad o las 
actividades socio-econ6micas. Esto se puede lograr
proporcionando tres elementos - ubicaci6n, probabilidad 
de ocurrencia (frecuencia o perfodos de retorno) y
severidad. Un planificador o una persona responsable de 
la toma de decisionps, evaluando un uso de tierras 
especffico, una estructura o una actividad socio­
econ6mica, generalmente no estJ interesado en un 
evento potencial cuya (1) ocurencia no se espera hasta 
dentro de un tiempo muy largo, (2) cuya ubicaci6n no es 
conocida, o (3) cuyo tamahio o efecto no es muy grande. 
Estos elementos varfan de acuerdo con el fen6meno, por 
ejemplo: 

- Las Areas costeras anualmente expuestas a vientos 
de determinada velocidad y a inundaciones por 
mareas de tormentas con alcances especfficos. 

-	 Las Ilanuras y rutas de inundaci6n que ser~n 
impactadas por velocidades especfficas y alturas de 
agua debido a precipitaciones cuya duraci6n e 
intensidad tienen un intervalo de recurrencia de 
cincuenta ahos. 

- Las zonas de rupturas de fallas, materiales 
geol6gicos licuables y Areas susceptibles a 
deslizamientos de tierra que tienen un 
desplazamiento vertical u horizontal significativo, 
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- Un enfoque ms conciso de los efectos e impictos de los fei6menos naturales sobre una 
Area particular, es posible durante las primeras etapas de la plaaificaci6n. 

- Muchos peligros, y el mecanismo de gatillo de cada cual, pueden ser vistos al mismo 
tiempo. Se pueden recomendar tdcnicas comunes de reducci6n o mitigaci6n para la 
misma porci6n del Area de estudio. 

- Informaci6n inadecuada o faltante del peligro (ubicaci6n, severidad o frecuencia) puede 
ser ms fdcilmente identificada. 

- Una Area de estudio o una sub-Area puede ser expandida, reducida o eliminada. 
- Las Areas de estudio pueden ser divididas en sub-Areas que requieran mAs informaci6n, 

evaluaciones adicionales, o t6cnicas especfficas de reducci6n. 
- Son posibles evaluaciones ms realistas de los riesgos al nuevo desarrollo. 
- Las t6cnicas adecuadas para la reducci6n de peligros pueden ser mas ftcilmente 

incorporadas durante la formulaci6n del proyecto de inversi6n. 
- La selecci6n de usos adecuados de la tierra puede resultar mds racional. 

asociado a un supuesto sismo de magnitud especffica 
cor probabilidad de ocurrencia en un perfodo de uno o 
doscientos ahios. 

La figura 6-2 ilustra el tipo de informaci6n que se 
necesita. Puede que no se encuentre los tres elementos 
para todos los peligros. En la compilaci6n de un MPM es 
de igual importancia saber lo que falta. Se puede buscar 
o producir informaci6n adicional pero, por Io menos, 
aquellas decisiones sobre desarrollo e inversi6n basadas 
en informaci6n inadecuada, deben ser anotadas. 

Tambidn es importante distinguir entre un peligro 
definido como no presente y otro cuya presencia no 
puede ser adecuadamente evaluada debido a 
informaci6n limitada. Por ejemplo, un enfoque 
conservador del desrrrollo, debido a informaci6n "no 
adecuada" del peligro, puede resultar ser 
contraproductivo con el correr del tiempo. Si la 
respuesta de! planificador o de quien toma la decisi6n 
respecto a un peligro potencial "exagerado", es 
descartar el Area o recomendar un disehio resistente muy 
costoso, se crear, un problema de credibilidad cuando se 
descubra un peligro potencial "real." 

2. FUENTES Y RECIPILACION DE INFORMACION 

Hay una enorme cantidad de fuentes de informaci6n 
sobre peligros, incluyendo muchas bibliotecas p~blicas 
y privadas, oficinas y centros de referencia a nivel 
internacional, nacional, regional y de comunidades. 
Estas entidades pueden estar preocupadas con la 
infraestructura, instalaciones comunitarias, desarrollo 
econ6mico, exploraci6n de recursos, planificaci6n para 
uso de tierras, preparativos para emergencias, estudios 
geotdcnicos, respuesta a desastres, y muchas otras 
actividades. A veces estas fuentes coordinan la 

recopilaci6n de informaci6n sobre peligros, pero no 
siempre se puede aspirar a ello. Muchos usuarios de la 
informaci6n para la planificaci6n del desarrollo, son 
tambidn los que consiguen la informaci6n sobre peligros 
naturales. TinslAy y Hollander (1984) han compilado una 
lista de agencias wjubernamentales de ciencias de !atierra 
y han seleccionado las principales organizaciones 
internacionales cuyas funciones son similares a las del 
U.S. Geological Survey. 

Se puede inferir alguna informaci6n de peligros de la 
informaci6n fotografica, topogrdfica, geol6gica, 
hidrol6gica, climatol6gica y de suelos ya existentes para 
regiones pobladas. El Capftulo 10 de este manual, sobre 
cartograffa de peligro de deslizamientos, sugiere que las 
autoridades locales responsables de obras p6blicas, 
actividades de selvicultura y agrfcolas, son valiosas 
fuentes de informaci6n dada su familiaridad con 
problemas en el pasado. 

La Organizaci6n de Estados Americanos (1969) en 
su libro de casos de investigaciones de recursos ffsicos 
para el desarrollo ambiental, presenta sugerencias para 
obtener infor'-.aci6n sobre peligros. Estas incluyen los 
estudios existentes sobre recursos; fotograffa adrea; 
reconocimiento personal; estudios exploratorios, de 
reconocimiento, semidetallados ydetallados; cartograffa 
en base a la fotograffa adrea, ortofotos y la 
fotogrametrfa; estudios geol6gicos; estudios de 
inundaciones y estudios de erosi6n de suelos. 

La informaci6n de peligros tambidn puede ser 
obtenida de datos de sensoramiento remoto (Ver 
capftulo 4). Varias fuentes de informaci6n sobre 
inundaciones, desertificaci6n, terremotos, 
deslizamientos y otros peligros naturales estn 
consignadas en el Apdndice A yen los Capftulos 8 al 12. 
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CARACTERISTICAS DE INFORMACION QUE SE NECESITA PARA 
EVALUAR FENOMENOS NATURALES 

- Ubicaci6n 
- Probabilidad de ocurrencia 
- Severidad 

Figura 6-2 

EJEMPLOS DE LOS TIPOS DE INFORMACION QUE SE NECESITAN PARA 
EVALUAR EL POTENCIAL DE PELIGRO DE LOS FENOMENOS NATURALES 

TERREMOTOS DESLIZAMIENTOS HURACANES INUNDACIONES 
DE TIERRA DE RIOS 

UBICACION Epicentros 
Formaciones 
geol6gicas 

Inventarios 
Formaciones 
geol6gicas 

Desprendimiento 
de tierras 
Trayectoria 

Canal 
Trayecto de inundaci6n 
Llanura de inundaci6n 

Pendiente Elevaci6n 

SEVERIDAD Intensidad Velocidad Velocidad del Volumen 
Magnitud Desplazamiento viento Velocidad 
Aceleraci6n Precipitaci6n Tasa de crecidas 
Desplazamiento 

PROBABILIDAD 
DE OCURRENCIA 

Intervalo de 
recurrencia 
Velocidades de 
desplazamiento 

Recurrencia de 
terremotos 
Regfmenes de 
precipitaci6n 

Ocurrencia 
hist6rica 

Perfodos de retorno 
hist6ricos 
Registros de 
inundaciones 

Sismicidad 
hist6rica 

Velocidad de 
destrucci6n 

Evento de disefio 

de bordes 

Tal como se describe en el recuadro mds adelante, la y contenido de la informaci6n disponible. Debido al
recopilaci6n de informaci6n de estas diversas fuentes costo y al tiempo que se necesitan para recopilar
incluye cuatro pasos: colecci6n, evaluaci6n, selecci6n y 	 informaci6n para un MPM, se debe dar seria
combinaci6n. consideraci6n a la colaboraci6n con otros usuarios. 

La visi6n general de los peligros naturales, por 3. 	 CRONOGRAMA 
Bender (1986), en relaci6n con el proyecto de St. Kitts y
Nevis, ofrece el ejemplo de una evaluaci6n preliminar de 
informaci6n de peligros disponible, basada en datos que La recolecci6n de informaci6n general sobre peligros
se encontraban a mano. El estudio Santiago-Mira (OEA, comenz6 hace muchos afos como parte de programas
1984a) demuestra la importancia de obtener una imagen de las agencias de asistencia para el desarrollo. Dentro"r~pida de los problemas de desarrollo de la regi6n. Esto de los procedimientos en vigencia para proyectos de la
significa enviar a un 'hombre de avanzada' al Jrea de OEA, la recolecci6n de informaci6n especffica sobre
estudio para determinar los principales problemas e peligros comienza cuando un estado miembro solicita
identificar t~cnicos locales experimentados". 	 formalmente asistencia t6cnica y 6sta continua durante 

el proceso de la planificaci6n para el desarrolic integradoEl Capftulo 10 incluye recomendaciones que son (ver Capftulo 1). El envfo de un equipo de dos personasaplicables a todos los peligros, no s6lo a los al campo por dos semanas, para un rpido esfuerzo de
deslizamientos de tierra: consulta inicial con tdcnicos recolecci6n de datos, representa un m~todo de poco
especialistas, identificaci6n de peligros al comienzo del costo relativo para iniciar la colecci6n de informaci6n 
proceso de planificaci6n, asfcomo revisi6n inicial del tipo 	 especffica sobre peligros naturales (OEA, 1984a). 
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- Recolecci6n de mapas base einformaci6n apropiada de peligros, de las diversas fuentes 
identificadas en este libro. 

.	 Evaluaci6n de la homogeneidad, exactitud y totalidad de [a informaci6n - cobertura 
adrea, detalle, contenido, elementos (probabilidad, ubicaci6n v severidad), formato y 
sfmbolos. 

- Selecci6n del mapa base y la escala aser usada, los peligros que han de mostrarse y los 
simbolos para presentar esos peligros. 

-	 Combinaci6n de la informaci6n de peligros individuales determinados, en un MPM de 
manera exacta clara Vconveniente. 

Durante la misi6n pre:iminar, la recolecci6n do 
informaci6n de peligros se puede lograr mediante: 

- Estudios de campo y "sobrevuelos" del Area de 
estudio, contactando funcionarios locales y Ilfderes 
de la comunidad. 

- Manteniendo contacto con funcionarios nacionales 

-
de planificaci6n id6neos. 
"Discusiones" con contrapartes nacionales. 

- Uso de personal propio o consultores 

-
experimentados para obtener una visi6n general.
Determinaci6n de la disponibilidad de datos 
existentes. 

Durante las siguientes etapas del estudio, se debe 
enfatizar los criterios generales para la recolecci6n de 
datos: 

- Tratar de lograr el mismo nivel de detalle. 
- Contestar a las preguntas especfficas sobre 

problemas de desarrollo. 
- Solicitar la colaboraci6n de instituciones nacionales 

como fuente. 
- Recabar la experiencia de prdcticas locales. 
- Identificar ideas de proyectos (o tdcnicas do 

mitigaci6n). 
- Solicitar la colaboraci6n de universidades e 

instituciones locales de investigaci6n. 
- Mantener las descripciones en mfnimo y dar dnfasis 

al anlisis. 

C. Formato del mapa 

Los mapas son la manera mds efectiva de presentar 
la ubicaci6r. presente y relativa. Los mapas, 
simplemente, pueden ser definidos como 
representaciones geogrficas planas de informaci6n 
mediante el uso de sfmbolos. Una buena introducci6n a 
los tipos y contenidos de mapas, sobreposici6n de datos 
y extracciones, y cartograffa de uso de tierras y 
Lobertura de tierras, puede encontrarse en el Coastal 
Mapping Handbook (Ellis, 1978). Tales aproximaciones 

ayudan a que el MPM no s6lo indique la existencia de 
peligros naturales, sino a que tambidn muestre su 
ubicaci6n, severidad y probabilidad de ocurrencia de 
manera exacta, clara y conveniente. 

El Area cubierta, escala, detalle, peligros que se 
muestran, y el formato de un MPM pueden variar 
considerablemente: 

- Mundo: 1:30.000.000 
- Continente: 1:5.000.000, 1:2.000.000 
- Regi6n: 1:500.000, 1:200.000, 1:96.000, 

1:50.000 
- Comunidad o asentamiento: 1: 24.000, 1:12.000 
- Sitios de construcci6n: 1:10.000, 1:2.500 

Se ha dicho que la utilidad de un mapa est, en sus 
omisiones. Exceptuando la informaci6n de orientaci6n 
(caminos, rfos, Ifneas de costa, nombres de localidades) 
el mapa debe ser tan simple y sin detalles como sea 
posible. Se debe resaltar la informaci6n sobre peligros 
naturales. 

La discusi6n de los aspectos importantes del MPM 
so encuentra a continuaci6n: mapa base, escala y 
cobertura, peligros amostrarse, y tipos de sfmbolos que 
se deben usar. Se hace referencia a nueve ejemplos 
(Figuras 6-3 a6-11 )que podrfan parecer engahosamente 
sencillos. Dos estn a color, uno es generado po' 
computadora, uno muestra s6lo dos peligros mientras 
otros muestran muchos, algunos soi- evidentes por sf 
s6los mientras que otros estdn acompaiiados por 
extensas explicaciones. 

1. MAPA BASE 

Producirunmapabasedesdeceroesunatareadiffcil 
yque consume mucho tiempo; por lo tanto, es deseable 
usar un mapa existente o una fotograf(a controlada como 
base. Un mapa base adecuado debe ser planim6uico, es 
decir, con representaci6n de la informacin sobre un 
piano, con relaciones geogr~ficas reales y distancias 
horizontales mensurables; tambi6n debe tener suficiente 
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informaci6n de referencia geogrdfica para orientar al
usuario hacia [a ubicaci6n del peligro. La parte superior
del mapa estJ generalmente orientada hacia el norte, 
pero no siempre es asf. Por Iotanto, la inclusi6n de la 
flecha "Norte" es mandatoria en cada mapa. 

La discusi6n de sistemas de referencia geogr~fica
tales como longitud y latitud que indican las coordenadas 
del piano, o los sistemas de una grilla Universal
Transverse Mercator (UTM), estS m:s alii de los 
alcances de este cap(tulo. Muchas diferentes
proyecciones son adecuada- y una indicaci6n de la 
proyecci6n usada para el mapa, asf como un pequeo
mapa insertado que muestre la ubicaci6n del Area de 
estudio, son instrumentos de mucha ayuda. 

Las figuras 6-3 hasta 6-11 son todas mapas
planim6tricos Vcada cual tiene suficiente informaci6n de 
referencia respecto a la escala y el area cubierta. Por 

ejemplo, el mapa del mundo (Figura 6-3) muestra
fronteras nacionales y las principales ciud2des; otros 
mapas muestran carreteras y rfos; algunos muestran 
nombres locales de las calles y los linderos de zonas deconstrucciOn (Figura 6-1 1.. 

Ocasionalmente se tiene adisposici6n un mapa base 
que muestre la hipsograf (a,es decir, las elevaciones del 
terreno sobre el nivel del mar (Figura 6-9). Estos mapas 
aveces son Ilamados mapas "topogrdficos o"decurvas 
de nivel". La informaci6n sobre la elevaci6n y las curvas 
de nivel puede ser interpretada para presentar la 

ubicaci6n y la severidad de 
 inundaciones,
deslizamientos, ruptura de fallas, huracanes y otros 

peligros potenciales. Los mapas catastrales (linderos de

propiedades) pueden ser excelentes mapas base, aunque

frecuentemente se encuentran a mayor esc ala que la 

necesaria para la planificaci6n del desarrollc, regional.

Las fotograffas a~reas controladas, fo )-mapas

imgenes de radar, y fotograffas de sat6lite t3mbidn

pueden ser utilizadas como mapas base. 

2. ESCALA Y COBERTUPA 


La escala del mapa es la medida de reducci6n en 

tamaho de las dimensiones reales mostradas en 1.La

escala puede ser expresada como una proporci6n entre

las distancias sobre el mapa y la distancia real. Por 
ejemplo, la escala de la Figura 6-5 es 1:500.000 Iocual 
significa que un centfmetro sobre el mapa es igual a
500.000 centfmetros (o sea 5.000 metros o 5
kil6metros) en el terreno. Los mapas a gran escala 
muestran menos detalle para una Area grande. 

Las escalas mAs grandes son mJs comunes para la
planificaci6n del desarrollo regional (1:500.000 hasta 
1:50.000; Figuras 6-5 a 6-9), y para los pianos dedesarrollo comunal (1:24.000 a 1:12.000; Figuras 6-10 
y 1-11). No hay escala mejor que la otra pero algunas 
son m~s apropiadas que otras para satisfacer los 
requerimientos de la planificaci6n. 
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La escala usada para un MPM depende no s6lo de la 
infurmaci6n de peligros que se debe mostrar, sino 
tambidn de la escala del mapa base. Si hay como 
escoger e .tre escalas, entonces los siguientes factores 
son importantes para la elecci6n adecuada en relaci6n 
con los peligros a ser considerados: 

- NOmero de peligros.
 
- Elementos del neligro.
 
- Rango de la severidad relativa de los peligros.
 
- Area a ser cubierta. 
- Uso del mapa conjuntamente con otros documentos 

de planificaci6n. 
- Funci6n del mapa; por ejemplo, si ha de ser un mapa

fndice o un mapa de detalle. 

Frecuentemente los mapas de peligros individuales 
a ser usados est~n hechos a escalas distintas. Esto 
podrfa hacer necesaria la ampliaci6n o reducci6n de la 
escala del mapa base seleccionado. El uso de m~todos
fotogr~ficos controlados, o de cartograffa
computarizada, hace queeste proceso sea f~cil yexacto. 

3. PELIGROS A SER INCLUIDOS 

Se puede mostrar peligros en diverso n~mero, de 
acuerdo con la escala, sfi.lbolos y cobertura escogida.
Sobre una hoja topogrfica del mapa base (Figura 6-9)
361o se muestran los peligros de inundaciones y
deslizamientos. En un mapa de 5 hojas (Figura 6-10) se 
muestran varios peligros y trece zonas de material 
geol6gico. Estacopiosainformaci6ndepeligrosesluego 
suplementada con dos hojas de explicaciones. Para 
evitar demasiada concentraci6n de datos, los peligros
pueden ser combinados manualmente (Figura 6-8), ocon 
computadora (Figura 6-7), yen zonas regulatorias (Ver
Capftulo 7). 
4. TIPOS DE SIMBOLOS 

Todo Ioque se muestra sobre un MPM, asf como el 
mapa base, son sfmbolos representativos de la realidad.Los sfmbolos son seleccionados por su legibilidad y
 
claridad opor las ca,,acterfsticas de producci6n del mapa;
por ejemplo, artfsti,-os (Fiura 6-3), numricos (Figura 6­
4 y 6-10) conve, cionales (Figuras 6-5 y 6-6), impresos
 
par computadara (Figura 6-7), innovativas (Figura 6-8),
 
por su smejanza a inLndaciones (Figura 6-9), a par

simplificar reglamentaciones (Figura 6-1 1).
 

Algunossfmbolospuedendcrunsentidodelpeligro; 
otros son totalmente abstractos (peligros costeros en
Figura 6-8). Algunos sfmbolos representan 
combinaciones derivadas de los peligros (un fndica deproblemas geol6gicos en la Figura 6-7) o peligros
combinados para facilidad de su lectura (ver Capftulo 7). 

La probabilidad de ocurrencia o frecuencia se puede
mostrar por isolfneas para representar el n~imero de 
tormentas elctricas por aio (Figura 6-3) o para separar
Areas de frecuencia de deslizamientos (Figura 6-9). 
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Figura 6-3
 

MAPA MUNDIAL DE PEUGROS NATURALES
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Figura 6-4
 

MAPA DE MAXIMAS INTENSIDADES SISMICAS DE AMERICA DEL SUR
 

LIMA -

Leyenda: 

I (MM) = VII Intensidades en exceso 

I (MM) = X I (MM) = VI de los valores de 
I (MM) = IX _ contorno, observadas 

I =VlI (MM) = v ' en ireas de extensi6n 
I (MM) = <V restringidas. 

Fuente: Adaptado del Centro Regional de Sismologla para Am6rica del Sur (CERESIS). Maximum Intensity Map nf South America. (Santiago, Chile:
CERESIS, 1985). 
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Figura 6-5
 

MAPA DE PELIGROS NATURALES DEL CHACO PARAGUAYO
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AREAS SUJETAS A DESERTIFICACION 
Alto riesgo Se identifican las de riesgo alto y riesgo 

moderado por andlisis de factores,
L - Moderado riesgo de presi6n humana, clima y recursos naturales. 

AREAS SUJETAS A INUNDACION 
Alto res goSe identifican las de muy alto riesgoy alto riesgo de inundaciones, con datos Landsat, 

afotograffa adrea y mapas de suelos, vegetacidn, 
Muy afluviologfa, 	 uso de tierras, precipitaci6n 

y peligro de desertificaci6n. 

AREAS DE SUELOS PELIGROSOS 

Las 6reas demarcadas son zonas de muy 
Muy alto riesgo 	 alto riesgo de salinizaci6n y alcalinizaci6n. 

Tambi6n fueron identificadas Jreas con alto 
riesgo de erosi6n. 

Fuente: 	 Adaptado de OEA. Proyecto de Desarrollo Urgano Paraguayo, Mape de Riesgos Naturales del Chaco Paraguayo, Area da Programa 4-C 

(Washington, D.C.: Organizationof AmericanStates, 1985). yciclones per ereo Figura 6-3 ),yel nimerode inundaciones en 100 eios (Figura 
6-9). 
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Se han usado Areas para mostrar la mAxima intensidad 
sfsmica en 50 aios, el nimero de tormentas y ciclones
poraflo (Figura 6-3), y el nimero de inundaciones en 100 
aiios (Figura 6-9). 

La ubicaci6n se puede mostrar mediante el uso de 
sfmbolos geom6tricos b~sicos - punto, fi(nea, o Area. Por 
ejemplo, se han usado puntos para mostrar los tornados 
y volcanes (Figura 6-3); I'neas para mostrar las 
trayectorias ms usuales de tempestades tropicales
(Figura 6-3), ruptura de fallas (Figuras 6-10 y 6-11), o
tsunamis (Figura 6-3); y Areas para mostrar zonas de 
inundaci6n, deslizamientosoerosi6n (Figuras6-5y6-6). 

Los puntos pueden ser utilizados para mostrar la 
severidad, pero para ello se usan Ifneas con mayor
frecuencia. Asf, por ejemplo, para mostrar iguales 
ncmeros de ventarrones invernales (Figura 6-3), la
relativa severidad de peligros costeros (Figura 6-11) o la 
erosi6n costera (Figura 6-10). Se han usado Areas para
indicar severidad, como por ejemplo la m~xima 
intensidad sfsmica (Figura 6-4) o una combinaci6n de 
peligros (Figura 6-7). Adems, se pueden usar Areas para
mostrar los requerimientos o recomendaciones para
estudios posteriores, por ejemplo, investigaciones en 
sitio para determinar la localizaci6n de ruptura de fallas 
(Figura 6-11), o investigaciones geotdcnicas previas al 
desarrallo (ver Capftulo 7). 

Hay innumerables variantes de puntos, Ifneas y Areas 

que se usan para producir un MPM. Las Ifneas pueden 

ser s6lidas, entrecortadas, punto y raya o de puntos y 

marcas de interrogaci6n, tal como se usa 

convencionalmente para graficar fallas inferidas (ver

Figura 6-10 y Capftulo 7). Las Areas pueden ser 

sombreadas(Figura6-4y6-11), achuradas (Figuras 6-5,

6-6 y 6-7), coloreadas (Figuras 6-3 y 6-4), o achuradas 

y coloreadas (verCapftulo 7). Se pueden ver ejemplos de 

las diversas representaciones de puntos, Ifneas y Areas
 
en la Figura 6-11. Una discusi6n detallada de diseho 

gr=fico se encuentra en Robinson, Sale y Morrison

(1978). 


D. Otras formas de informaci6n sobre 
peligros mfiltiples 

Las anteriores discusiones y ejemplos s6lo se han 

referido a una de las formas del MPM, principalmente el 

mapa planimdtrico de una hoja, combinando varios 
peligrosconleyendasrelativamentesimples. Estaforma 
de MPM puede no ser siempre la ms adecuada. Otras 
formas de informaci6n sobre peligros mOltiples pueden
proporcionar mayor cobertura, mins detalle, o ms
peligros. Algunas veces la informaci6n que ayuda a 
tomar una decisi6n sobre el desarrollo o inversi6n yaexiste, por ejemplo, estimados de costos, evidencia 
gr~fica de danos o sugerencias sobre reducci6n de 
peligro. La inforrnaci6n tambidn puede estar a 
disposici6n en forma procesada o susceptible de ser 
procesada por computadora. A continuaci6n se 
encuentra ejemplos de algunas de estas otras formas: 
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1.CORTE TRANSVERSAL DE LOS EFECTOS 

Una forma de mostrar la severidad es el corte 
transversal (secci6n) de un Area afectada. Sin embargo, 
para que sea Otil a los planificadores y quienes tomandecisiones, debe estar acompahiado de un mapa
planim6trico que muestre la extensi6n del Area en 
peligro. Por ejemplo, los efectos geol6gicos de rupturas
de fallas, el sacudimiento del terreno, inundaciones por
tsunamis, licuefacci6n y deslizamientos, fueron 
pronosticados para una recurrencia de un terremoto de 
magnitud 6,5. Se muestran los peligros en hojas de un 
mapa a escala regional (1:125.000) y se indica la 
severidad mediante un corte transversal (Figura 6-12) aescala de 1:150.000, en Borcherdt (1975). 

2. FOTOGRAFIAS DE DAIOS 

El uso de fotograf'as del daio real es una t6cnica 
excelente para transmitir la percepci6n general de os 
efectos de los peligros. Tambi~n se las puede usar para
ilustrar los efectos especificos de fen6menos peligrosos.
Por ejemplo, Hays (1981) hace uso de fotograffas de 
edificios severamente dahiados por inundaciones,
huracanes, deslizamientos y subsidencia en los Estados 
Unidos. Zione (1985) hace uso de fotograffas de 
estructuras tales coma hospitales, pasos a desnivel, 
plantas el~ctricas y presas que fueron severamente 
dahiadas por diversos efectos sfsmicos - sacudimiento delterreno, ruptura de fallas, licuefacci6n, deslizamientos de 
tierra y tusnamis. Steinbrugge (1982) hace uso de 
numerosas fotograffas de construcciones dahiadas, 
estructuras falladas, yde efectosdisruptivos en el usode 
edificios por causa de terremotos, deslizamientos,
tsunamis y volcanes. Las fotograffas del daiio 
verdadero, causado por un tipo especffico de evento,
pueden ser adecuadas a un MPM para mostrar d6nde 
han ocurrido daios similares. 

3. ATLAS DE PEUGROS 

La presentaci6n de diversos peligros en forma de 
atlas da lugar a mayores oportunidades para los textos,diagramas, fotograffas, recomendaciones y referencias. 
Por ejemplo, los peligros geol6gicos e hidrol6gicos 
causados por fen6menos sfsmicos, atmosfdricos ovolcJnicos, son graficados a escalas de 
aproximadamente 1:20.000.000 o mayores. En el 
informe de Hays (1981), los mapas est~n acompahados
de diagramas de los procesos, discusiones de las 
tendencias de pdrdidas, foograffas de dafios, y tdcnicas 
sugeridas de reducci6n. 

4. PLAN PARA REDUCCION DE PELIGROS 

A veces la informaci6n de peligros mttiples se 
encuentra en forma de un plan de reducci.n de peligros 
que incluye informaci6n sobre peligros inciividuales. Por 
ejemplo, la naturaleza, magnitud y costos del 
sacudimiento del terreno y de los peligros de 
deslizamientos, inundaciones, erosi6n, suelos 
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Figura 6-6 

MAPA DE PELIGROS DE DESLIZAMIENTOS E INUNDACIONES PARA JUBONES,
 
REPUBLICA DEL ECUADOR
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Fuente: 	 Adaptado do OEA. Plan Hidr6ulico del Jubones, Repiblica del Ecuador, Vol. III, Mapa 3-Al 2. (Washington, D.C.: Organization of American 
States, 1984). 
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Figura 6-7 

UN MAPA GENERADO POR COMPUTADORA RESUMIENDO VARIOS PELIGROS
 
HIDROLOGICOS, SISMICOS Y OTROS PELIGROS GEOLOGICOS - INDICE DE
 

PROBLEMAS GEOLOGICOS (GPI)
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Figura 6-8
 

MAPA DE PELIGROS COSTEROS PARA SANTA LUCIA
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Fuente: Adaptado de OAS. Saint Lucia Coastal Hazard Map. (Washington, D.C.: Organization of American States). 
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Figura 6-9
 

MAPA DE PELIGROS NATURALES PARA LA REPUBI.ICA DE HONDURAS
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INFORMACION SOBREPELIGRO DEINUNDACIONES 

El Area inuandablo representa apr6ximadamento una ocurroncia carl 100 aiios, os docir, en un er'io dado hay un uno por ciento de probabalidad
de quo tel evento habrA de ocurnr. La inforrnaci6n estuvo basada on datos do L.ndvsat (MSSI, mapas ortofotogr~ficos (escala 1:10OO000) Y
 
obsorvacionos de campo. Ciertas zonos dontro del Area no sujota a inundlacionos no han sido domarcadas porquo a) intorvalo do 20 metros
 
pare las curvas do nivol, no perrnito andentificacidn do los niveles alcanzados por crecidas on Ia Ilanura costero.
 

INFORMAClON SOBREPELIGROSDEDESLIZAMIENTO 

Las Aireas do ocurrencia frocuento y no frecuente do deslizamientos do tierra asIn demarcadas con isoh'noas punteadas dondo los 
deslizrmontos cubren uno ,Jor cionto do le suporficie. Las Aireas con menos del uno por cionto do cobartura son dosignades "infrecuento", y
 
las Aireas con mils del uno por cionto do cobartura son dosignadas "frocuonto".
 

Fuento: 	 Adaptado do OEA. Proyocto do Desarrollo, Isiasdo Bahia-Atlintida, Ropt~blica do Honduras, Mapa do Riesgos Naturalos 
(Washington, D.C.: Organization of American States, 1985). 
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Figura 6-10
 

MAPA DE SINTESIS DE PELIGROS GEOTECNICOS
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INFORM? CION SOBRE PEUJGR0 NATURALES Y SIMBOLOS CORRESPONDIENTES 

SIMBOLO 	 Terremoto Huracanee 

PUNTO 	 Lugar del Medici6n de 
epicentro precipitaci6n 

UNEA 	 Falla Trayectoria 

AREA 	 Intenaidad Inundsci6n por 
sismica mareas do tor-

mante 


expansivos, 	 ruptura de fallas, volcanes, tsunamis y
subsidencias (hundimiento) son tratados en un informe 
deAlforsyotros (1973) para todo un estado. Losmapas 
de cada peligro, a escala de 1:5.000.000, est~n 
acompahados por recomendaciones sobre reducci6n de 
pdrdidas, que pueden incluir la cartograffa de los peligros 
e investigaci6n sobre sus procesos. 

Los costos adicionalos requeridos para roducir un 
peligro (yasfeliminarunalimitaci6n al desarrollo) pueden 
ser informaci6n fundamental para una agencia financiera 
o un donante. 	 Por ojemplo, unemtodo do evaluar 
propuestas para uso do tiorras, estimando loscostos 
"socialos" quo so atribuyon a caractoristicas 
hidrol6gicas, sfsmicas y otras de tipo geol6gico, est, 
descrito por Laird et al (1979) y acompahiado por mapas 
compuestos para una ,rea de demostraci6n 
(1:125.000). Se calculan los costos en base atdcnicas 
de reducci6n, probabilidad de darios futuros u 
oportunidades perdidas. El costo se expresa en d6lares 
corrientes y, por Iotanto, se cuenta con una base comn 
para evaluar y comparar diferentes usos de tierras y 
diferentes restricciones y recursos. Las restricciones al 
desarrolloincluyenlossacudimientosdelterreno, ruptura 
de fallas, tsunamis, seiches, deslizamientos, 
deslizamiento de fallas, avalanchas, inundaciones de 
rfos, subsidencia, licuefacci6n, suelos expansivos, 
erosi6n y la actividad volcnica. Los recursos incluyen 
los minerales, materiales de construcci6n, energfa, agua, 
suelos, y entidades cientfficas y educacionales. 

6. UN SOLO EVENTO CON PEUGROS MULTIPLES 

Debe de recordarse que los efectos de un solo evento, 
como en el caso de volcanes y terremotos, conllevan 
varios peligros, cada cual de diferente severidad y 
afectandodiferenteslocalidades. Laconsideraci6ndeun 
evento, por Iotanto, debe resultar en la evaluaci6n y 
cartograffa de diversos peligros. 	Las zonas de peligro 

Inundaclones Deslizarmientos 	 Volcanes 

Lugar do Lugar del 	 Volchn 
flujo 	 deaslizamiento 

Elevaci6n d, Direcci6n del 	 Direcci6n do 
la lnundacl6n deslizamiento 	 flujo do lava,
 

coniza o gas
 

Area Inundable 	 Area propensa Cobertura do
 
a deslizamien- ceniza, gas
 
tog o flujo do lava
 

para flujos de lava, nubes de cenizas, explosiones 
laterales, y flujos de lodo son graficadas a 1:62.500 para 
una erupci6n volc~nica potencial, por Miller (1980). 

7. SERIE DE MAPAS EN FRANJAS DE TERPENO
 

A veces una provincia fisiogr~fica - terrenos altos, 

tierras bajas o tierras do costa - es utilizada como basepara la cartograffa, y se evalan 	varios peligros en esa 
provincia. Por ejemplo, unos mil ochocientos ki6metros
de costa del 0cdano Pacffico son graficados (1:50.000 
a 1:100.000) y divididos en tres zonas de peligros, 
reflejando varias combin;.c~cnes deerosi6n costera-retiro 
de acantilados, derrumbes, colapso de escarpas, 
deslizamientos, cafda de rocas, ruptura de muros 
martimos, derrubioacarreadoporolas, flujosdeterreno, 
tsunamis e inundaciones por mareas de tormentas por 
Griggs and Savoy (1985). (Ver Capftulo 7). 

8. FOTO MAPAS 

Las ortofotos, fotograffas estereosc6picas y 
fotograffas con alguna informaci6n topografica son de 
gran valor para un intdrprete experimentado. Estos 
mapas se pueden usar no s6lo como mapas base sino 
tambien para ubicar con precisi6n los peligros 
potenciales. Por ejemplo, en las fotograffas se pueden 
ver los bordes de una Ilanura de inundaci6n durante 
crecidas o de los dafios causados por tormentas, zonas 
de ruptura de fallas o los deslizamientos del pasado. Esta 
informaci6n a veces puede ser interpretada para obtener 
la ubicaci6n y la severidad. 

9. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA 

La naturaleza y la capacidad de los sistemas ue 
infc.maci6ngeogrfica(SIG)proporcionanunaexcelente 
base para procesar y presentar informaci6n en forma de 
mapas (Bender et al.,1989). Los peligros naturales 
pueden ser la informaci6n procesada y presentada. Por 
ejemplo, el potencial de licuefacci6n, la estabilidad 
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Figura 6-1 1
 

MAPAS CATASTRALES MOSTRANDO LOS PELIGROS GEOLOGICOS Y SISMICOS
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Leyenda: El Area sombreada muestra una zona donde se requiere de investigaci6n en el sitio, debido a una falla activa o 
potencialmente activa. Las letras indican peligros especfficos que deben ser investigados y evaluados: Dr, Area de alto 
potencial de desplazamientos de terreno; Ds, Area de alto potencial de deslizamientos inducidos pOr sismo; ElF, Areas de 
potencial bajo a moderado de cualquier tipo de peligro geol6gico. 

Fuente: 	 Adaptado de Santa Clara County Department of Land Development Engineering and Surveying, (San Josb, California: Santa Clara County
of Land Development Engineering and Surveying, 1977). 
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Figura 6-12 

UN CORTE TRANSVERSAL LOS EFECTOS GEOLOGICOS PRONOSTICADOS DE UN TERREMOTO 
SUPUESTO DE MAGNITUD 6.5 EN LA FALLA DE SAN ANDREAS 
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~Leyenda: La severidad de cada efecto sfsmico es cUalitativamente indicada por el grosor del subrayado, v cuantificada hasta do.ide -u Io permlte el estado del arte de zonificacfon sfsmica aescala regional (no se muestra). La severidad de los efectos Dronosticados del~terremoto, generalmente depende del tipo de material geoldgico subyacente. 

CD Fuente: Borcherdt, R.D.=0 (ed.) Studies for Seismic Zonation of the San Francisco Bay Region, U.S. Geological Survey. Professional Paper 941-A.(Reston, VirginI': U.S. Geological Survey, 1975). 
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Figura 6-13 

o 	 MAPA COMPUTARIZADO MOSTRANDO LA SUSCEPTIBILIDAD AL PELIGRO DEM 
> 	 LICUEFACCION 
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',J '-'Leyenda: iLas Areas blancas y con achurado claro, dentro del Area comprendida por el an~nalisis computarizado, indican un grado leve 
~de problemas. las Areas achuradas, m~s oscuras, indican un grado moderado de problemas. No se incluyen areas de problemas 

graves en el Area mostrada. 

Fuente: 	 Adaptado de Santa Barbara County Planning Department, Seismic Safety and Safety FJements. (Santa Barbara, California: Santa Barbara
 
County of Planning Department, 1979).
 



relativa de la superficie del terreno durante terremotos, 
las zonas de inundaciones de 100 y de 500 afios, y el 
potencial de ruptura de superficie, fueron ingresados al 
SIG partiendo de datos originales a escala de 1:24.000, 
por Alexander et al., (1987) para demostrar el uso de la 
tecnologfa de cartograffa digital en la reducci6n de los 
peligros naturales. (Ver Cap'tulo 7). 

10. INFORMACION PROCESADA POR 

COMPUTADORA 


Las tdcnicas de mapeo realizado por computadora 
son tratadas en el Caprtulo 5. Si hay disponible
informaci6n precisa sobre peligros (ubicaci6n, severidad 
y probabilidad de ocurrencia) a una escala apropiada, su 
procesamiento por computadora puede ser una ticnica 
invaluable. Por ejemplo, diez peligros hidrol6gicos, 
sfsmicos y de otra naturaleza geol6gica, fueron 
evaluados y clasificados de acuerdo con su severidad 
relativa. La extensi6n en Area y severidad de los peligros
fue transferida a mapas base con un cuadriculado de dos 
hectireas por cada casilla (cinco acrps) y los niveles de 
peligros individuales fueron codificados para producir 
mapas computarizados (1:96.000). Cada peligro
evalupcdo fue asignado a una de estos tres niveles - alto, 
moderado y entre bajo o ninguno - (Figura 6-13). El 
Departamento de Planificaci6n del Condado d. Santa 
Barbara, California (1979) disefi6 un sistema para 
clasificar los peligros en una determinada Area tanto 
sobre base individual como colectiva, informaci6n que
luego pudo ser procesada por la computadora. 

problema geol6gico (IPG)Los valores fndice del 

resultantes fueron obtenidos multiplicando cada peligro 

por un factor de ponderaci6n que tom6 en consideraci6n
 
la gravedad del peligro, [a dificultad para atenuarlo y la 
frecuencia de su ocurrencia. El IPG fue calculado para 
cada casilla de dos hectireas en las Areas de anilisis 
computarizado y luego fue asignado a la categora
apropiada de severidad y exhibido sobre un mapa 
comoutarizado (Figura 6-7). Estos mapas
computarizados de IPG reflejan asf una adici6n de los 
niveles sefialados en los mapas de peligros individuales. 

E. Limitaciones 

Este capftulo se limita s6lo a ejemplos de MPM; no 
trata sobre las limitaciones de los mapas de peligros
individuales u otra informaci6n de peligros transferida al 
MPM. Las siguientes discusiones estin dirigidas no s6lo 
a los usuarios del MPM sino a los autores de los MPM, 
por tres razones: (1) los autores son usuarios de los 
mapas de peligros individuales asf como de otras 
informaciones y deben estar igualmente concientes de 
sus limitaciones, (2) los autores deben estar concientes 
de las numerosas oportunidades existentes para el mal 
uso a interpretaci6n que los usuarios pueden hacer de su 
produLcto y (3) los autores deben tratar de indicar algunas
salvedades sobre el mismo MPM. 
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Se debe resaltar el hecho que toda la informaci6n sobre 
peligros que muestra un MPM, junto a la informaci6n del 
mapa base, son solamente sfmbolos - algunos
convencionales, otros abstractos y algunos innovativos. 
Los usuarios deben leer cuidadosamente las 
explicaciones (a veces Ilamadas leyendas), todas las 
salvedades, y todo el texto romplementario que 
acompaiia a un mapa. El autor de un MPM es una 
persona clave y debe dejar un registro (o archivo) para ,i1 
usuario del MPM; por ejemplo, fuentes de informaci6n 
utilizadas, escalas ampliadas o reducidas, y limitaciones 
de la informaci6n sabre peligros individuales. 

1.CREDIBILIDAD 

Debe de recalcarse el hecho que la informaci6n que 
presenta un MPM es s6lo uno de los factores que ha de 
considerar 6. planificador o quien toma decisiones. La 
informaci6n debe ser clara, conveniente y no s6lo exacta 
sino que deberd ser percibida como tal. Por ejemplo, el 
Capftulo 10 incluye una nota de que "la confiabilidad 
puede ser cuestionada" cuando un mapa sobre peligros
de deslizamientos, a escala de 1:50.000, esti basado en 
un mapa del grado de las pendientes, a escala de 
1:250.000. La ubicaci6n, severidad y probabilidad de 
ocurrencia de cada peligro deben ser dadas o, si se las 
ignora, ello debe ser indicado claramente. 

Se debe recordar que la ubicaci6n, diseio y operaci6n de 
instalaciones crfticas futuras, asf como el reforzamiento, 
abandono y operaci6n de instalaciones crrticas 
existentes, se verAn afectados si se considera la
informaci6n que presenta un MPM. 

2.PROBABILIDAD, UBICACION Y SEVERIDAD 

Debido a la naturaleza geogrfica de los mapas, el
 
requerimiento de ubicaci6n se satisface pero 
 no
 
necesariamente ocurre Io mismo con la severidad y

probabilidad de ocurrencia. El usuario no debe suponer 
que porque estin dadas la severidad y la probabilidad 
(Figura 6-3) de eventos sfsmicos y de tempestades de 
viento, tambiin estn dadas las correspondientes a 
tsunamis y volcanes; no es asf. 

Los elementos de probabilidad, ubicaci6n y severidad de 
determinados peligros naturales p,,eden ser ficilmente 
afectados por actividades humanas. Por ejemplo,
DeGraff (1985)nct, que"estotalmenteposible...causar 
la ocurrencia de una ialla importante en una zona de 
peligro moderado. Asimisrno, es posible alterar 
significativamente un lugar dentro de una zona alta o 
ex-trema, sin causar un deslizamiento". 

Laszonascondiferentes niveles de severidadde peligro­
bajo, moderado oalto-corresponden a peligros relativos, 
no absolutos. Ademis, tales niveles no son predictivos, 
sino que mis bidn indican una susceptibilidad relativa a 
la ocurrencia de un peligro. El Capftulo 10 anota que la 
"susceptibilidad" a deslizamientos s6lo identifica Areas, 
no "cundo" ha de ocurrir el deslizamiento. 
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3. EXACTITUD VERSUS PRECISION 

Un prerrequisito para la exactitud sobre ubicaci6n de 

irformaci6n de peligros es la exactitud del mapa base 

seleccionado. La informaci6n sobre peligros, disponible 

y transferida a un mapa MPM, puede ser exacta, pero el
 
nivel de precisi6n varfa enormemente. Esto no es 

necesariamente debido a la escala o la resoluci6n, sino al
 
nrmero de investigaciones de campo, a la falta de 

informaci6n, el tipo de experimentos y conocimento de 

los procesos involucrados. Por ejemplo, los niveles de 

severidad en tres zonas costeras que se muestran en la 

Figura 6-8 para terremotos, volcanes, inundaciones, 

vientos fuertes, y deslizamientos varfan 

considerablemente cuando se examina la base hist6rica. 


Otro ejemplo es [a ubicaci6n de los bordes de las 

zonas de intensidad sfsmica que muestra la Figura 6-4. 

De acuerdo a Steinbrugge (1982), algunos observadores 

asignan la intensidad como el m~ximo en una localidad, 

mientras que otros asignan un promedio. Obviamente, 

esto conduce a variaciones en la ubicaci6n de las Ifneas. 


Un tercer ejemplo es el uso de una isolfnea o de una 

isopleta para indicar la probabilidad o frecuencia. El 

capftulo 10 sefiala que tal mapa no es un sustituto para 

indicar un peligro potencial. A veces una alta frecuencia 

do deslizamientosenelpasadoindicamayorprobabilidad 

de futurosdeslizamientos;otrasvecespuedeindicaruna 

menor probabilidad de deslizamientos fu,,jros por el 

hecho de que el area se ha estabilizado. 


4. ESCALA 

Obviamente, la escala oscogida determina el tamahio 
del drea y la cantidad de informaci6n que puede ser 
presentada o incluida. Sin embargo, la resoluci6n (o 
exactitud de la ubicaci6n) tambidn es afectada. Por 
ejemplo, si un mapa apequehia escala (1:1.000.000) que 
utiliza un sfmbolo con Ifneas que tengan 1 milfmetro de 
ancho para ruptura de fallas trayectoria de tormentas, o 
demarcaci6n de zonas de peligros es ampliado diez veces 
(1:100.000), la Ifnea sfmbolo tendr6 un centfmetro de 
ancho. De igual manera la reducci6n de sfmbolos, 
puntos y Ifneas, puede conducir a disminuir o a6n, 
desaparecer su importancia. 

El autor de un MPM debe suponer que en alg6n 
momento el mapa serJ ampliado o reducido. Los titulos 
del mapa y sus leyendas g~neralmente no son afectados 
porampliaciones o reducciones, pero las escalas literales 
o num~ricas sfIlo son. Las escalas literales (un milfmetro 
es igual a cien mil metros) y escalas num(ricas 
1:100.000 son exactas para el mapa original. Por lo 
tanto, se debe usar una escala gr~fica en cada mapa. 

Las superficies esf~ricas, cuando son presentadas 
sobre un mapa planimdtrico, s6lo son exactas en el lugar 
de contacto del piano con la superficie esf~rica real; se 
usan varias t~cnicas de proyecci6n cartogrdfica para
reducir esta distorsi6n. La tdcnica d e proyecci6n usada 
puede ser dada, o se pueden utilizar escalas gr~ficas 
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variables para alertar a los usuarios (Figura 6-3). De 
acuerdo con la escala y la exactitud de la informaci6n del 
peligro, esta distorsi6n puede no ser crucial, 
particularmente si el mapa base tiene suficiente 
informaci6n geogr~fica para ubicar los peligros. 

5.ABUSO 

Generalmenta es dificil percibir la realidad; esta 
dificultad aumenta cuando se utilizan mapas. Si se 
considera un mapa como una realidad, resulta f~cil ver 
los peligros en t6rminos impersonales. La magnitud de 
los peligros disminuye, las personas son invisibles, las 
instalaciones crfticas u otra informaci6n pueden parecer 
s6lo un juego de sal6n. 

Cuando los planificadores y quienes toman 
decisiones tratan a un mapa como mera simbologfa y
dejan de lado la realidad ffsica que 61 representa, los 
resultados pueden ser desastrosos. Por ejemplo, los 
planificadores para el desarrollo, o los inversionistas, 
pueden estar tentados de ubicar la infraestructura que se 
necesita para el desarrollo econ6mico, a lo largo de una 
Ifnea que parece la m~s directa y conveniente sobre el 
mapa. Tal ruta puede estar en zona de ruptura de fallas. 
Un sfmbolo con puntos, que represente una poblaci6n o 
un n6mero especffico de personas, no conileva 
informaci6n respecto a la base econ6mica de la 
poblaci6n o a las caracterfsticas de las personas ­
edades, nivel de educaci6n, habilidades, sexo o fuentes 
de ingreso. Confiar en los mapas no es siempre lo mejor; 
tambi~n deben apreciarse sus limitaciones. 

Los ejemplos de mal uso de mapas debido a la 
distorsi6n vertical y horizontal, densidad de sfmbolos, 
colores contrastantes, escalas, o uso de sfmbolos y
colores que tenga poder sugestivo o connotativo, m~s 
all, de su rol denotativo, son presentados por Muehrcke 
(1978). 

6. SINTESIS VERSUS DETALLE 

Llenar un MPM con sfmbolos de diversos mapas de 
peligro individual puede dar la impresi6n de un estudio 
m~s detallado pero, por supuesto, esto no es cierto. Los 
mapas simplificados de peligros mOltiples no s6lo crean 
una mayor percepci6n acerca de [a informaci6n que 
existe, y (m~s importante an) de cual es la informaci6n 
que falta. Un MPM no puede sustituir estudios 
detallados e investigaciones especifics en el sitio. Por 
ejemplo, el mapa de deslizamientos y de peligro de 
inundaciones (1:200.000) para [a cuenca fluvial del rfo 
Jubones, en el Ecuador, llama la atenci6n sobre los 
peligros que afectarAn al sistema de riego. No se lo 
puede considerar como detalle suficiente para el 
planeamiento del proyecto, pero si indica d6nde se 
necesitan estudios t6cnicos a gran escala (1:25.000 a 
1:2.500). 
7. USO DE SALVEDADES 

Las salvedades respecto a las limitaciones del MPM 
deben aparecer preferiblemente en el mapa, pero 

j , 



tambi6n pueden ser incluidas en la memoria que
acompahia al mapa. Los mdtodos usados, los supuestos 
y otros factores relacionados con los mapas de peligros
individuales utilizados para preparar el MPM tambidn 
pueden ser presentados. A continuaci6n, se da ejemplos
de salvedades que se pueden encontrar en el mapa. 

El potencial relativo de presi6n de expansi6n de 
materiales geol6gicos estj presentado como gu.fa; 
no puede y no debe reemplazar estudios detallados 
de campo ni investigaciones en labora. rio de 
presiones de expansi6n en lugares especfficos. 

La relevancia de [a informaci6n sobre peligros varfade acuerdo con ia fecha, calidad y escala de lasdefot o a aeca utliadayesaa lafotograffas aeas utilizadas para a 
fotointerpretaci6n y el tipo y la cantidad de 
investigaciones de campo. 

Los dep6sitos de deslizamientos menores de 150 
metros en la dimensi6n m~s larga, no se muestran 
debido a que son demasiado pequehios para ser 
claramente identificados en las fotograffas o 
claramente presentados en el mapa base 
topogrfico. 

La edad de un evento volc~nico relativamente bien 
conocido se basa en un rango de fechas en base a 
radiocarb6n, posici6n estratigrtfica, desarrollo de 
perfil de suelos, dendro-cronologfa y otros m~todosde aproximaci6n. Los eventos relativamente poco 
conocidos pueden ser apr6ximadamente estimados 
comparando su posici6n estratigrfica con la 
posici6n estratigr~fica de eventos bien fechados. 
Algunas zonas de peligro de cieslizamientos son 

adecuadas s6lo para prop6sitos de planificaci6n
regional. Sirven como pauta para decidir si los 
deslizamientos representan un problema para un 
proyecto de desarrollo e identifican lugares que
requieren de medidas correctivas. Las zonas 
sefialadas no tienen intenci6n, ni son adecuadas, 
para evaluar el peligro de deslizamientos para un
lugar especffico. 

Los bordes de inundaciones que se dibujan en los 
mapas interpolando entre los linderos laterales del 
flujo de lodo en cortes transversales adyacentes, 
uniendo los contornos topogrtficos, no son un 
pron6stico de que la presa de derrubio fallarA o que 
una inundaci6n de flujos de lodo habrJ de producirse
si fallara el bloqueo. 

La escala del mapa puede impedir ilustrar suficientes 
detalles como para permitir el uso del mapa para

estudios de sitios individualizados. La eva!uaci6n del 

potencial de subsidencia de material geol6gico en 

lugares especfficos, debe de ser realizada por un 
especialista de ingenierfa. 

Los estudios generales sobre potencial de 
licuefacci6n, no sustituyen las evaluaciones enlugares especfficos. Los mapas son a pequefia 
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escala e indican Areas generales donde podrran 
estarpresentes materiales susceptibles. Estos 
mapas son aproximaciones; sin embargo,
proporcionan una gufa regional para aquellas Areas 
donde la licuefacci6n debe ser considerada como un 
peligro potencial y donde pueden ser necesarias las 
investigaciones especiales. 

La magnitud del terremoto que se usa, es aquelia
considerada como el evento mdximo que puede ser 
generado en una determinada Area; sin embargo no 
se hace ninguna especulaci6n respecto a la 
probabilidad de las consecuencias, en el caso de que
el evento evaluado ocurriese. 

No todas las fallas activas pueden ser identificadas;aquellas activas en profundidad debido a su 
conocida actividad sfsmica, pueden estar tan 
pobremente definidas en superficie que incluirlas en 

una zona de peligro por ruptura en superficie no es 
pr~ctico. 

Conclusiones 

Los mapas de peligro miltiple son una herramienta 

importante en el proceso de la planificaci6n para el 
desarrollo integrado. Cuando son combinados con el 
mapa de instalaciones crlticas que se discute en el 
Caprtulo 7, vienen a ser un factor determinante en laubicaci6n yfinanciamiento de nuevo desarrollo. Dejardeconsiderar todos los peligros naturales en el proceso de 
la planificaci6n para el desarrollo, y de tomar las medidas 
para su reducc6n, conducirg eventualmente ap6rdida de 
vidas, lesiones corporales, dahio a propiedades, falla de 
instalaciones crfticas y alteraci6n de importantes 

actividadesecon6micas. Segneltamahodelevento, st 
ubicaci6n y sus efectos, el impacto real del peligro puedi
 
ser catastr6fico y desastroso.
 

El tema ha sido planteado claramente en un reciente
 
manualdelDepartamentodeDesarrolloRegionalyMedio
 
Ambiente de la OEA (1987b):
 

Los conflictos entre los peligros naturales y las 
actividades de desarrollo ... resultan de una
confrontaci6n entre eventos naturales 
peligrosos y la actividad humana. Los Ilamados 
"desastres naturales" ocurren porq.. no hemos 
dado la suficiente atenci6n a los fen6menos 
naturales peligrosos. En realidad, el t.rmino 
"desastre natural" conduce a una concepci6n 
incorrecta por enta raz6n: culpa a la naturaleza 
cuando, en realidad, la culpa corresponde a 
quienes decidieron que se implementen 
proyectos bajo circunstancias que ponen en 
peligro alcanzar aquellos objetivos mismos para
los cuales fueron disefiadas las actividades de 
desarrollo. 
El nfasis del proceso de la planificaci6n para el 

desarrollo integrado, estJ orientado al desarrollo de 
recursos naturales, erergfa, infraestructura, agricultura,industria, asentamientos humanos y servicios sociales(OEA, 1984a). Se da importancia principal a la 
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recolecci6n y evaluaci6n de informaci6n sobre peligros 
naturales, para rcducir su impacto adverso sobre el 
desarrollo. Se cree que si los peligros fueran evaluados y 
se incorporaran tdcnicas apropiadas de reducci6n en 
cada etapa del proceso de la planificaci6n para el 
desarrollo integrado, losdesastres sociales y econ6micos 
causados por los peligros naturales serfan evitados o 
substantivamente reducidos. 

De igual importancia es la actitud de aquellos 
cientfficos, planificadores, ingenieros y funcionarios 
responsables de la toma de decisiones a nivel nacional, 
regional y de comunidades, involucrados en la 
recolecci6n y evaluaci6n de informaci6n de peligros para 
nuevo desarrollo. Muchos de ellos son personas claves, 
con responsabilidad del desarrollo actual; el uso de 
informaci6n de peligros para nuevo desarrollo se 
incrementarS en la medida que tengan interds en usar 
esa informaci6n para cumplir con sus responsabilidades 
en el sostenimiento del desarrollo existente. 

Una reiteraci6n final: el grado de credibilidad, 
exactitud y contenido de un MPM no es mayor que la 
informaci6n de los peligros individuales con la cual fue 
compilado el MPM. Cualq,-' limitaci6n de a 
informaci6n sobre peligros individuales, es simple y 

Ilanamente transferida al MPM. 
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CARTOGRAFIA DE INSTALACIONES CRITICAS 

RESUMEN 

Este capftulo contiene lineamientos para la preparaci6n de mapas de instalaciones crfticas 
IMIC), presenta ejemplos do ellos y explica como pueden ser analizados junto a mapas de 
peligros mtltiples para evaluar la vulnorabilidad y seleccionar las t cnicas apropiadas de la 
reducci6n del peligro. 

La meta general de cualquier programa dedesarrollo 
nacional, regional o comunal debe ser oromocionar la 
salud, laseguridadylaprosperidaddelaspersonas. Esto 
no podrA ser logrado si ciertas instalaciones p6blicas y 
privadas crfticas para alcanzar esas metas son 
destruidas, dafhadas o interrumpen sus servicios. Una 
meta especfrica serJ, pues, proteger a esas instalaciones 
de los fen6menos naturales peligrosos. 

En el Capftulo I se ha descrito la importancia de dar 
atenci6n en los estudios de planificaci6n para el 
desarrollo a las instalaciones crfticas y a los riesgos que 
sobre ellas posan los peligros naturales. La 
vulnerabilidaddenuevasinstalacionescrfticasnecesarias 
para apoyar el desarrollo puede ser reducida evitando 
Areas peligrosas, disefhindolas para mayor resistencia, o 
haci~ndolas funcionar con exposici6n mfnima. 

Las estrategias para las instalaciones crrticas 
existentes incluyen reubicaci6n, reforzamiento, 
readecuaci6n, redundancia, revisi6n de operaciones, y 
adopci6n de programas de preparativos para la 
emergencia, la respuesta y la recuperaci6n. 

La cartograffa de las instalaciones crfticas (MIC), 
comparada o combinada con la informaci6n de un mapa 
de peligros mtltiples (MPM: ver Capftulo 6), e 
integrandos ambos en la preparaci6n del proyecto, 
contribuyen a mejores decisiones durante las diferentes 
etapas del proceso de la planificaci6n para el desarrollo. 
El uso de los mapas sirve para tomar decisiones sobre 
ubicaci6n e, inclusive, para elaborar criterios de 
formulaci6n de normas de construcci6n. 

A. 	Caracteristicas de instalaciones crticas y 
su rendimiento 

A lo largo de este manual Fs considerado como un 
desastie un evento natural que causa p~rdida de vidas y 
destrucci6n de ambientes sociales y econ6micos, mis 
all del control de la poblaci6n .'ectada. Cada afo, como 
consecuencia de eventos ,.aturales, se sufren gran 
nimero de vfctimas y enormes pdrdidas econ6micas. 
Por ejemplo, el terremoto de Mdxico en Setiembre de 
1985, que afect6 a la ciudad de Mdxico y siete otros 
estados, mat6 a mis de 10.000 personas y caus6 dafios 
estimados por encima de los US$ 4 mil millones de 

d6lares. Estas cifras, sin precedente en la historia 
sfsmica de Mexico, son un ejemplo de c6mo los eventos 
naturales afectan Areas que tienen numerosas 
instalaciones productivas e importante infraestructura. 

Esta secci6n sefiala las estructuras hechas por el 
hombre que pueden ser consideradas crfticas en una 
emergencia por causa de eventos naturales y describe 
una t~cnica para estimar el comportamiento de 
instalaciones crfticas al ocurrir tales eventos. 

1. 	 DEFINICIONES 

El t~rmino "instalacion e s crfticas" se usa en este 
capftulo para incluir tods aquellas estructuras u otras 
mejoras hechas por ai ser humano que por raz6n de su 
funci6n, tamafio, Areas de servicio o singularidad, tienen 
el potencial de causar dafio corporal, extensos dafios a 
la propiedad, o perturbar las actividades socio­
econ6micas vitales si son destruidas, daftadas o si sus 
servicios son repetidamente interrumpidos. 

Esta definici6n es una versi6n ms extensa que la 
propuesta por la Oficina de Polfticas Cientfficas y 
Tecnol6gicas de los Estados Unidos en 1978. En 
t~rminos del proceso de planificaci6n para el desarrollo, 
esimportanteasegurarsequeloselementosdescritosen 
el recuadro de abajo, queden incluidos al considerar las 
instalaciones crfticas en la rlanificaci6n del proyecto. 

Tdrminos como "lfneas de servicios vitales", "lfneas 
de servicios urbanos" e "infraestructura para 
emergencias" se utilizan en los estudios post-desastre de 
dafios, en la planificaci6n de preparativos para la 
emergencia y evaluaciones del impacto socio­

econ6mico. Generalmente se refieren ados categorfas 
en particular: transporte y servicios p6blicos. Estas dos 
categorfas son de especial importancia para (1) ubicar y 
servir a las nuevas actividades econ6micas, (2) apoyar 
las actividades econ6micas existentes, (3) proporcionar 
las conexiones a, y el apoyo de, las instalaciones para la 
emergencia, (4) contribuir a cualquier actividad de 
preparativosparalosdesastres, respuesta, recuperaci6n 
y reconstrucci6n, y (5) recibir una alta prioridad para el 
reforzamiento antes del desastre. para las operaciones 
de emergencia y para la reparaci6n rpida despuds de 
dafios e interrupciones. El t6rmino "lfneas de servicios 
vitales" ha sido definido de vareas maneras como: 
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CONSIDERACIONES IMPORTANTES PARA IDENTIFICAR INSTALACIONES CRITICAS
 
EN EL CONTEXTO DE UN PROCESO DE PLANIFICACION PARA EL DESARROLLO
 

- Estructuras singulares o grandes cuya inhabilitaci6n podrfa ser catastr6fica. 
- Instalaciones de emergencia cuyo funcionamiento es crucial inmediatamene antes, 

durante y despuds de un desastre. 
- Estructuras con alta densidad de ocupaci6n cuya falla podrfa producir numerosas 

muertes y lesiones.
 
- Instalaciones necesarias para la seguridad ptb.ica.
 

Los sistemas vitales para el sustento de cualquier 
comunidad. 

Instalaciones que son necesarias para transportar 
personas, Otiles, energfa e informaci6n, 
indispensables "para que una comunidad en una 
sociedad industrial moderna sobreviva y prospere" 
e" indispensables... a Ott;'. instalaciones y servicios 
que son crfticos en un escenario de desastres, tales 
como hospitales, cuerpos de bomberos, y centros de 
operaci6n de emergencias" (Schiff, 1984). 

(1) aquellas instalaciones de agua, alcantarillados, 
transporte y comunicaciones necesarias para que 
sobreviva la comunidad, (2) auellos sistemas que
proporcionan servicios esenciales a una comunidad, 
(3) aquellos servicios que son importantes en 
nuestras vidas diarias y que, si fueran interrumpidos, 
podrlan causar inconveniencia general social y 
econ6mica, o pdrdidas, y (4) redes geogrAficamente 
extensas de las cuales depende la sociedad (Taylor 
et al., 1982). 

Segmentos o componentes crfticos (instalacionesde 
producci6n, redes de infraestructura, y sistemas de 
sustento a asentamientos) que deben reconocerse 
como elementos prioritarios para la rehabilitaci6n 
despuds de un diasastre (Bender, 1987). 

De acuerdo con Taylor et al., (1982), "los servicios 
contra incendios, medicos, de alimentaci6n, de banca. 
educaci6n e industriales, podrfan estar incluidos como 
servicios vitales", y Io que es importante "no es una 
definici6n precisa de lu sistemas de Ifneas de servicio 
vital, sino una cobertura de :quellos aspectos de 
seguridad que probablemente serAn de mucha 
precupaci6r.". Por ejemplo, el tdrmino "instalaciones 
vitales de la comunidad" ha sido usado por la Oficin- de 
Polftica Cientffica y Tecnol6gica de los Estados Unidos 
(1978) para incluir a los hospitales, servicios contra 
incendios y de policfa, centros de comunicaci6n y 
administraci6n, los principales talleres de reparaci6n y
ambientes de almacenamiento. 

En este capftulo todas las estructuras necesarias 
para la salud de la comunidad, su seguridad y
prosperidad, son consideradas como instalaciones 
crfticas. La Figura 7-1 proporciona un extenso listado de 

instalaciones crtticas, que va mis alib de la definici6n 
tradicional de sistemas de servicios vitales. 

2. 	 CARACTERISITICAS DE LAS INSTALACIONES 
CRITICAS 

Cuando una instalaci6n crftica es afectada por un 
evento natural o causado por el hombre, los impactos 
son dramticamente incrementados si se los compara 
con los efectos que un evento similar podrfa tener sobre 
sistemas no crfticos. En el Capi'ulo 1 se discuten los 
efectos de un evento sobre el dmbito construido en 
funci6n de las caracterfsticas de las estructuras 
(ubicaci6n, disefio, materiales empleados y
mantenimiento) y de las de los ocupantes (densidad,
libertad de movimiento y salud, durante el evento). Los 
efectos de los eventos peligrosos sobre las instalaciones 
crftica. dependen no s6lo de 6stas caracterfsticas sino de 
muchas otras que tambien les son propias. 

Los peligros secundarios causados por las 
instalaciones cr(icas (colapso o ruptura de presas, 
almacenes de materiales t6xicos-qufmicos, etc.), la 
desorganizai6n deciertos servicios (m6dicos, incendios, 
policfa, etc.), y el quebrantamiento de la infraestructura 
(electricidad, dafiosacaminosycarreteras, etc.) pueden, 
todos ellos, producir un creciente impacto negativo en la 
comunidad, m~s allA de la importancia de la instalaci6n 
crftica por si mL,,na. 

Las instalaciones crfticas que se discuten en este 
capftulo pueden ser dest, uidas, dahiadas o interrumpidas 
por peligros tecnol6gicos, Io cual estA mAs alla de los 
alcances de este texto Sin embargo, es importante
enfatizar que las instalaciones aquf discutidas son 
crfticas, sea cual fuera su exposici6n a eventos 
peligrosos, debido asu funci6n especial, tamafio, area de 
servicios o singularidad. Estas caracterfsticas pueden ser 
-esumidas e,; el recuadro abajo. 

Otras actividades econ6micas o servicios vitales 
nacionales o regionales, adem~s de Ioque se ha sefialado 
arriba, varfan con cada jurisdicci6n gubernamental, sus 
recursos y sus necesidades, y deben de ser incluidas en 
la preparaci6n de un MIC. 

Se han usado diferentes escenarios para anticipar el 
comportamiento de instalaciones crfticas cuando ocurre 
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Figura 7-1 

EJEMPLOS DE INSTALACIONES CRITICAS QUE PUEDEN SER 
ADVERSAMENTE AFECTADAS POR LOS PEUGROS NATURALES 

SEGURIDAD PUBUCA Y DEFENSA 

Instalaciones de defensa civil 
Centros de comunicaci6n 
Centros de manejo de emergencia 
Estaciones de bomberos 
Hospitales y ot(as instalaciones m~dicas 
Refugios de emergencia para la poblaci6n 
Estaciones de policla y otras para la seguridad pt3blica 

OCUPACION DE ALTA DENSIDAD 

Auditorios, teatros, estadios
 
Iglesias
 
Centros educacionales
 
Hoteles
 
Edificios de oficinas
 
Instituciones penales
 

TRANSPORTE
 

Vas a~reas -aeropuertos, helipuertos 
Carreteras - puentes, t6neles, caminos, pasos a desnivel, zonas de evitamier to. 
Ferrocarriles - vfa fdrrea, t6neles, puentes, patios, dep6sitos 
Vfas de agua - canales, esclusas, puertos marftimos, barcas, puertos, diques 

secos, muelles. 

INSTALACIONES 

Comunicaciones - Ifneas, estaciones, imprentas, puntos de retransmisi6n, 
complejos de antenas. 

Energra elctrica - almacenamiento de agua, almacenamiento de combustible, 
generadores, Ifneas de transmisi6n, sub-estaciones, sistemas de instalaci6n. 

Instalaciones petroqufmicas - producci6n, transmisi6n, almacenamiento, 
terminales. 

Agua potable - conexi6n, transmisi6n, sifones, saltos de agua, tratamiento, 
almacenamiento. 

Aguas servidas - colecci6n, tratamiento, descarga 

INDUSTRIAL 

Corrosivos - manutactura, transferencia, almacenamiento y eliminaci6n. 
Explosivos - manufactura, transferencia, almacenamiento y eliminaci6n. 
Materiales inflamables - manufactura, transferencia, almacenamiento y 

eliminaci6n. 
Materials radioactivos -manufactura, transferencia, almacenamiento y 

elimrinaci6n. 
Toxinas - manufactura, transferencia, almacenamiento yeliminaci6n. 

AGRICOLA 

Alimentos - almacenamiento, procesamiento, transferencia 
Sistemas de riego 
Almacenamiento de agua - presas, reservorios, diques y otros tipos. 
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CARACTERISTICAS DE LAS INSTALACIONES CRITICAS 

- Poseen extensa exposici6n en tdrminos de su caracterfstica lineal (p.e., ferrocarriles y
tuberfas). 

. Son Areas de servicios que afectan a gran cantidad de personas y a las actividades 
socioecon6micas vitales, nacionales o regionales (p.e., sistemas de energia, sistemas de 
irrigaci6n, oficinas ptblicas, instalaciones de agua potable). 

- Hay gran cantidad de personas expuestas que requieren inmediata e intensa ayuda de 
expertos especializados y de recursos limitados, durante las operaciones de bosqueda 
y rescate (p.e., las postas mddicas). 

- Poseen el tamafio y la caracterfstica de uso contfnuo, cuya falla o interrupci6n puede 
causar peligros secundarios a Areas muy grandes y un aumento en el nomero de 
personas afectadas (p.e., inundaci6n por ruptura de una presa, pdrdida de producci6n
de alimentos por dahios al sistema de riago, conliagraciones debido a explosiones 
qufmicas). 

- Son el suministro Onico a ciertas instalaciones de emergencia (p.e., electricidad) o el 
acceso tOnico para reparar otras instalaciones crfticas (p.e., carreteras). 

. Existen interconexiones entre instalaciones crfticas, agravando as( los dahios y las 
carencias (p.e., tuberfas y Ifneas de transmisi6n). 

- Existe aislamiento que causa demoras en [a reparaci6n y aumenta el tiempo fuera de 
servicio (p.e., Ifneas de transmisi6n, repetidoras). 

- Son vitales para las emergencias diarias, fdcilmente saturadas dur3nte un desastre y sin 
alternativas disponibles en caso de dafios (p.e., hospitales y centros de manejo de 
emergencia). 

- Su operaci6n es necesaria para una respuesta efectiva y para las actividades de 
recuperaci6n durante y despu~s de una emergencia (p.e., aeropuertos, generadores de 
energfa). 

un evento peligroso y se ha estimado las pdrdidas California, yBlumeetal., (1978) pronosticaron los dafios
materiales de las estructuras y su contenido, as( como el a las estructuras. 
nt~mero de muertes y lesiones. Se dan ejemplos del uso 
de escenarios de daios en la siguiente secci6n. Davis et al., (1982) muestran como se puede hacer 

uso de un escenario para evaluar los efectos de un futuro3. ESCENARIO DC DANOS terremoto sobre las diversas instalaciones crfticas. 
Haciendo uso de un mapa de intensidades proporcionado

Un escenario es generalmente una sinopsis o un por el U.S. Geological Survey, la Divisi6n de Minas y
esquema de lo que podrfa suceder; as(, un "escenario de Geologfa del Estado de California prepar6 un escenario de
darios" puede ser considerado como una sinopsis o un planificaci6n, basado en la repeici6n del gran terremoto 
esquema de un evento peligroso, y sus impactos, sobre de Fort Tejon el 9 de enelo de 1857. La iriformaci6n 
una regi6n o comunidad. Los siguientes escenarios y cartogr~fica fue basada en el mdtodo descrito por
t6cnicas han sidodisehiados para reflejar la configuraci6n Evernden et al., (1981) y modificada de acuerdo con
espec(fica de un desastre en t~rminos del peligro sfsmico. informaci6n geol6gica adicional. El escenario se bas6 en 

un terremoto de magnit,,d 8,3 en !a parte sur de la f.lla
El d;seho de un escenario puade suponer la de San Andreas. 

ocurrencia de un fen6meno natural peligroso; luego, se 
puede estimar vfctimas, daros a la propiedad y fallas de Las zonas aproxim~damente paralelas a la ruptura eninstalaciones crfticas (Figura 7-1). Por ejemplo, la p~rdida superficie postulada a Iolargo de la falla de San Andreas,
de propiedades - edificios y su contenido, muertes, fueron mostradas como Areas isosfsmicas (es decir,
lesiones que requieren hospitalizaci6n y fallas de Areas dentro de las cuales las intensidades sfsmicas
instalaciones crrticas fueron estimados para siete anticipadas son comparables). A cada zona sele asign6
posibles terremotos por la U.S. Federal Emergency un nivel de intensidad basado en la escala Rossi-Forel.
Management Agency (1980). Adem~s, la National Davis et al. (1982). Luego mostraron le d:. tribuci6n de
Oceanic and Atmospheric Administration (Algermissen, los valores de intensidad sfsmica en base b la siguiente
et al., 1973) investig6 las p~rdidas por terremotos, el cadena hipotdtica de eventos: ocurre el terremoto
U.S. Geological Survey (1981) present6 escenarios especifico, varias localidades en el Area de planificaci6n
detallados para los siete terremotos propuestos que experimentan un determinado tipo de sacudimiento o
afectarfan importantes centros poblados en el Estado de falla del terreno, y ciertas instalaciones criticas sufren 
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Figura 7-2
 

CARACTERISlCAS DE LA INFORMACION PRESENTADA
 
EN LAS FiGURAS 7-3 A 7-12
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darios mientras otras no. Un andlisis del estado de
preparaci6n fue luego utilizado para percibir algunos 
aspectos de la planificaci6n, recomendar trabajos
adicionales, y servir como base para hacer o mejorar
planes de preparativos para la emergencia, respuesta,
recuperaci6n y reconstrucci6n. 

El informe del Comitd Ad Hoc Joint Senate-
Administration Earthquake Safety (1985) de
Universidad de California en Los Angeles (UCLA) 

la 

comienza asf: 

Un importante terremoto en la falla de San
Andreas o en una de las fallas sfsmicas en la 
vecindad de UCLA podrfa causar de 1.500 a
2.000 muertes en el campus, si ocurriera 
durante las horas norma!es de clases o de 
trabajo. La cifra de lesionados graves podrfa
doblar la anterior. La probabilidad de ocurrencia 
de un terremoto de estas dimensiones en los 
pr6ximos 20 ahios se considera como alta. Estos 
estimados toman en consideraci6n las 
evaluaciones expertas sobre la calid3d de 
construcci6n y contenido en aulas, dormitorios 
y edificios de oficinas, asf como en las 
bibliotecas y el auditorio. Este informe propone
iniciar un programa a nivel de todo el campus
universitario, orientado a la mitigaci6n de una 
amenaza que presenta un serio peligro tanto 
para la vida como para la propiedad. 

El informe trata sobre la vulnerabilidad del campus e

incluye evaluaci6n estructural del comportamiento y

prioridades de 27 edificios; elementos no estructurales; 

pasos a desnivel y puentes; fuga de material qufmico,
biol6gico y de radiaciones; servicios e instalaciones de

energfa, centro m6dico de UCLA y la presa de Stone 
Canyon. 

Perkins (1987) hizo uso de los estimados de dafios 

esperados para seleccionar tipos de construcci6n 

generalizado de la experiencia de anteriores terremotos. 

Los tipos de construcciones incluyeron el concreto pre-

fabricado, armaz6n de concreto 
 y de acero, y

construcciones de madera. Esta informaci6n fue usada 

luego para producir un mapa de daos potenciales que
combina varios mapas de intensidad. Los factores 
cumulativos de dafios variaron desde un potencial "muy
bajo" hasta "extremadamente alto" y fueron definidos 
como el costo de reparar una construcci6n dividido por
el costo de reemplazar la misma construcci6n. Aunque
estos mapas muestran los dahios para un determinado 
tipo de estructura, se observarpueden diversas 
instalaciones crfticas como carreteras, ferrocarriles, 
puentes, puertos y aeropuertos principales (Figura 7-7).Los factores identificados de dafios esperados pueden o 
no ser apticables a las instalaciones crfticas. 

Se puede dar atenci6n adicional a los dafios
esperados preparando un inventario completo de 
anteriores eventos peligrosos y los dafios resultantes; ver 
Singer et al., (1983) que trata sobre peligros geol6gicos 
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en Venezuela. Para cada estado, se prepar6 un glosario
de eventos anteriores que incluye c6digos para la unidad 
administrativa (estado), un c6digo para la localizaci6n en
el mapa, la ubicaci6n del evento y su fecha de
ocurrencia. Para cada evento se anot6 stj naturaleza, su 
evidencia f'sica, su relaci6n con la actividad sfsmica, el 
tipo de dahio material que ocurri6 y el ntmero de
vfctimas. 

B. Preparaci6n y uso de mapas de 

instalaciones crfticas 
Los mapas de instalaciones crticas (MIC) son una 

referencia gr~fica que incluye informaci6n sobre la 
ubicaci6n y caracterfsticas de estos sistemas vitales. El 
impacto de un evento natural sobre las instalaciones 
crfticas es suficientemente importante para que [a
cartograffa de tales sistemas vitales sea parte de 
cualquier estudio de planificaci6n para el desarrollo. Un 
MIC puede ser usado para evaluar y reducir la 
vulnerabilidad, especialmentecuandosecombinaconun 
mapa de peligros multiples. Tal proceso se describe 
detalladamente en la Secci6n C. 

El MIC que aquf se trataes principalmente para uso 
de un estudio de planificaci6n para el desarrollo 
integrado, por los diversos grupos de trabajo que
ejecuten el estudio preparado bajo este proceso. Se 
hace referencia en esta secci6n a diez ejemplos (Figura
7-3 a 7-12). En la Figura 7-2 se muestra un resumen de 
las caracterfsticas de la informaci6n presentada en las 
Figuras 7-3 a 7-12. 

Gran parte de Ia informaci6n del Captulo 6, sobre 
mapas de peligros mtltiples, es aplicable a las 
instalaciones crfticas y es repetida a adaptada en esta 
secci6n para conveniencia del lector. A continuaci6n se 
discuten los beneficios de graficar las instalaciones 
criticas, la selecci6n del mapa base, las escalas y la
 
cobertura mJs conveniente, tipos de sfmbolos a ser
 
usados, instalaciones a ser presentadas, exactitud,

elementos claves, recopilaci6n y fuentes de informaci6n
 
de instalaciones crfticas.
 

1. BENEFICIOSDELGRAFICADODEINSTALACIONES 
CRITICAS 

Los mapas son la manera mas efectiva para
presentar la ubicaci6n actual y relativa de instalaciones 
crfticas. Un MIC es un pre-requisito para considerar y
reducir los peligros naturales que puedan afectar a las 
nuovas istalaciones crfticas o a las existentes. 

El prop6sito principal de un MIC no solamente es 
presentar a los planificadores y a quienes toman 
decisiones la ubicaci6n de una instalaci6n, sino mostrar 
su capacidad y su Area de servicio de manera exacta,
clarayconveniente. AlusarunMIC,sepuedenincluirun 
buen nLmero de instalaciones crfticas susceptibles de ser 
revisadas simult~neamente. Cuando se combinan con 
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BENEFICIOS DEL USO DE MAPAS DE INSTALACIONES CRITICAS
 

- Ofrece una representaci6n clara y conveniente de las instalaciones crfticas en el Area del 
proyecto. 

- Los planes para usa de tierras pueden ser valorados antes de su implementaci6n.- El impacto de la infraestructura existente sobre el desarrollo potencial puede serevaluado antes de la implementacion del proyecto.- Hace posible un onfoque mAs concise de los diferentes tipos, configuraci6n, disefio
estructural y use de instalaciones crfticas on el drea del proyecto. 

. Son posibles cifras mds realistas de la relaci6n costo-beneficio del nuevo desarrollo. 
- Permite identificar la falta de informaci6n de instalaciones crfticas (ubicaci6n, nOmero,

tamaflo o capacidad, y Area de servicio). 
- Permite identificar la necesidad do mayores o mejores investigaciones de los procesos 

o de la susceptibilidad de los peligros. 
. Son identificadas las instalaciones que requieren preparativos para la emergencia v su

inmediata recuperaci6n o reparaci64 . 

mapas de peligros m0itiples, tambidn se puede
proporcionar informaci6n sobre cuales Areas requieren 
mds informaci6n, cuales requieren diferentes tdcnicas de 
reducci6n y cuales localidades necesitan inmediataatenci6n cuando ocurre un evento peligroso. Los 
beneficios de usar un MIC estdn resumidos en el
recuadro arriba. 

2. PREPARACION DE MAPAS DE INSTALACIONES 
CRITICAS 

Los mapas son referencias planimdtricas que pueden

ser 
 preparados para incluir informaci6n sobre
instalaciones crfticas en Areas peligrosas. Estos mapas
pueden ser usados para evaluar y reducir la
vulnerabilidad, ya que pueden postular informaci6n sobre 

fen6menos naturales peligrosos relevante al peligro

(ubicaci6n, probabilidad y severidad) y estimar su efecto 

sobre numerosas instalaciones crfticas.
 

Identificar las diversas caracterfsticas de las

instalaciones crfticas y entender c6mo los eventos 

naturales pueden impactar a estas estructuras hechas 

por el hombre, es una tarea compleja quo requiere mucho 

tiempo. Ponderar y acumular los impactos puede parecer

casi imposible. En la Secci6n C se muestran t6cnicas 

para evaluar la vulnerabilidad de instalaciones crfticas. 

Sin embargo, se requiere de una sencilla gufa para que
planificadores y quienes toman decisiones puedan 

preparar un MIC. 


Las siguientes subsecciones describen loselementos 
bisicos a ser considerados cuando se prepara un MIC. 

a. Mapas base 

Un pre-requisito para compilar informaci6n sobre
instalaciones crfticas y presentarlas sobre un mapa, es la 
selecci6n o creaci6n de un mapa base. Estos mapas base
usualmente son identificados durante la misi6n 
preliminar; el equipo s6lo necesita seleccionar la escala 
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apropiada para el Area en estudio. El mapa base usado 
para el MPM (ver Capftulo 6) puede aar el mismo que el 
usado para el MIC. 

Un adecuado mapa base debe (1) ser planimdtrico, 
es decir, una representaci6n de informaci6n ,obre un
plano, con interrelaciones geogrdficas reales y distancias 
horizontales mensurables; y (2) debe incluir sufi,;enteinformaci6n sobre referencias geogrfficas para oriei.ar 
al usuario respecto a la ubicaci6n de la instalaci6n a se, 
presentada. Las Figuras 7-3 a 7-12 son todas mapasplanimdtricos, cada uno de los cuales tiene suficiente
informaci6n de referencia para su escala y cobertura de
Area. Por ejemplo, el mapa del Uruguay del cual se toma 
la Figura 7-3 muestra cada ciudad; otros mapas
muestran carreteras y rios; algunos muestran inclusive 
el tamano y [a forma de edificios grandes (Figuras 7-1 1 
a 7-12). 

Si los mapas existentes no pueden ser adoptados 
para uso como mapa base, entonces se deber, elaborar 
uno. Este proceso puede ser costoso, dado que para una 
adecuada representaci6n planimdtrica, incluyendo
diferentes tipos de informaci6n, se puede necesitar 
personal entrenado en el uso de equipos y tdcnicas 
especiales. 

Donde fuera posible, el equipo de planificaci6n
debera adoptar como mapa base uno de los muchos 
mapas disponibles. El Capftulo 6 proporciona muchosejemplos de la variedad de mapas que pueden ser usados 
como mapa base. Se podrfan considerar varios mapas 
base a diferentes escalas, dependiendo de las Areasfinales de estudio y de la escala predominante de los 
mapas individuales de las instalaciones criticas. El mapams detallado de instalaciones crfticas puede ser
adoptado como mapa base, si contiene adecuada 
orientaci6n geogrfica. Muchos mapas son creados con
el norte hacia arriba, pero no todos. Por lo tanto, siempre 
se debe mostrar una flecha que seihala el norte. 
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Figura 7-4
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A veces, las instituciones locales preparan un mapa
base que presenta informaci6n de varias mejoras hechas 
por el hombre (Figura 7-11 y 7-12). Por ejemplo, sepueden obtener mapas base a escala de 1:2.500 a 
1:10.000 para muchas areas urabanas. El Departamento
de Desarrollo Regional y Medio Ambiente de [a OEA y
otras agencias de asistencia para el desarrollo han
preparado varios mapas de inventario (Figuras 7-3. 7-4. 
y 7-10). Estos tipos de mapa base, a veces llamados 
"topograficos" o "de curvas de nivel", son invalorables 
pues muestran la mayorfa de las instalaciones crfticas. 
Las Figuras 7-11 y 7-12 son buenos ejemplos de mapas
topogrAficos que muestran instalaciones crfticas. 

Los mapas catastrales son excelentes mapas base 
para un MIC dados sus escalas e informaci6n deorientaci6n (ver Capftulo 6). Sus caracterfsticas, 
-obertura, escala, exactitud y costo son tratadas en
Physical Resource Investigation for Economic 
Development (Organization of American States, 1969). 

b. T~cnicas para la presentaci6n de informaci6n 

Sedebeenfatizarquelainformaci6nquepresentaun 
MIC es un factor importante que el planificador o quien
toma decisiones debe considerar al evaluar la
vulnerabilidad o la ubicaci6n de nuevo desarrollo. Asf, la 
informaci6n incluida en el MIC debe ser clara,
conveniente, y no s6lo debe ser exacta sino que tiene 

y 

que ser percibida como exacta. Son tdcnicas
importantes para la presentaci6n a ser consideradas al 
preparar un MIC, el seleccionar una escala y slmbolos 
adecuados y evitar gran cantidad de informaci6n que
puede ser diflcil de analizar. A continuaci6n se 
encontrarA informaci6n sobre estos aspectos. 

Escala y cobertura 

La escala del mapa es una medida de la reducci6n deltamaio del ambiente real al que se muestra en el mapa.
Los mapas son ms pequefios que el Area cartografiada 
y por lo tanto hay una relaci6n entre las distancias sobre 
el mapa y las distancias verdaderas, por ejemplo, de 1 a
200.000. Esta relaci6n (1:200.000) significa que un 
metro sobre el mapa representa 200.000 metros sobre 
el terreno o que un milfmetro en el mapa corresponde a 
200 metros. Mapas a mayor escala generalmente 

proporcionan informaci6n con mayor detalle y
resoluci6n; sin embargo, cubren una area menor. 

Muchas escalas diferentes son apropiadas para un 
MIC. Por ejemplo, el mapa del cual se tom6 la Figura 7-3 
muestra un pals a una escala de 1.1.000.000. Sin
embargo, las escalas mayores (mayor detalle) son rns 
comunes para la planificaci6n regional del desarrollo 
(1:500.000 a 1:50.000, Figuras 7-4 a 7-10), y los 
planes de desarrollo de una comunidad (1:50.000 a
1:24.000, Figuras 7-11 a 7-12). Los mapas a escala de
1:125.000 pueden representar un cornpromiso entre 
presentar la informaci6n de instalaciones crfticas de 
manera simb6lica y fijar su ubicaci6n, y el tamahio del
Area (comparar Figuras 7-6 y 7-7). 

La escala seleccionada dependera del prop6sito del 
mapa; no hay una mejor escala, s6lo la m~s conveniente 
(Figura 7-2). El recuadro abajo muestra qud escalas 
generalmente proporcionan informaci6n Otil para cubrir 
ciertas Areas. 

Se selecciona la escala empleada para un MIC en 
base a la informaci6n de las instalaciones crfticas que sequieren mostrar, pero tambi~n puede depender de la
escala del mapa base. El Area cubierta, la escala, detalle,
instalaciones crfticas que se muestran ', formato de un
MIC varfan enormemente, como se ve en las Figuras 7-3 
a 7-12. A veces la cobertura est, limitada por los 
prop6sitos del mapa, la jurisdicc16n del cart6grafo, o la 
legislaci6n que lo autoriza. Por ejemplo, una pcrcepci6n

de peligros costeros, el descubrimiento de peligros de
 
inundaci6n y de ruptura de fallas, y la reglamentaci6n
 
para zonas de ruptura de fallas se muestran en las 
Figuras 7-9, 7-11 y 7-12. 

Si se pueden escoger las escalas, entonces losfactores en el recuadro siguiente son importantes para la 
selecci6n respectiva. 

Los mapas pueden ser ampliados o reducidcs. En el 
caso de un MIC, frecuentemente se grafican varios tipos
de instalaciones a diferentes escalas. Al combinar la 
informaci6ngrAficasobrediferentesinstalaciones, puede 
ser necesaria una ampliaci6n o una reducci6n de escala 
del mapa base. El uso de mtodos fotograficos
controlados, o de registro digital con computadora, hace 
que este proceso sea m~s f~cil y ms exacto. 

ESCALAS UTILES PARA MAPAS
 

Area Cubierta 

Pals 
Regi6n (o parses isla) 
Areas urbanas 

Escalas de mapa 

1: 1.000.000-1:250.000 
1:500.000-1:50.000 
1:50.000-1:2.500 
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Figura 7-5
 

MAPA DE PELIGROS MULTIPLES COMBINADO CON SERVICIOS EINSTALACIONES DE EMERGENCIA
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Fuente: 	 Adaptado do Santa Clara County Planning Department. Seismic Safety Plan. (San Jose, California: Santa Clara County Planning 
Department, 1975). 

OEA/DDRMA 	 7-14 r5 A\,'.AP F (7n1f' ..:( 



FACTORES A SER CONSIDERADOS PARA SELECCIONAR 
ESCALAS APROPIADAS DE MAPAS 

- Ndmero y tipo de instalaciones crfticas a ser presentadas. 
- Tamain o capacidad do las instalaciones crfticas. 
- Area a ser cubierta. 
- TamaRio do las hojas finales del mapa, planas o dobladas. 
- Funcidn del mapa (por ejemplo, si ha de ser un mapa fndice o de detalle). 

Los titulos y leyendas de los mapas generalmente no 
son afectados por las ampliaciones o reducciones, ms 
no asf las escalas descriptivas y numdricas. Las escalas 
descriptivas (un millmetro es igual a cien metros) y
escalas (1:100.000) son exactas solo para el mapa 
original. Cuando se adapta, usa, o se prepara un mapa,siempre se debe presentar una escala grifica. 

La escala seleccionada para el mapa no solo 3fecta

el tamaio del irea y la cantidad de detalle que se puedo

mostrar, 
 sino tambidn la ubicaci6n de la instalaci6n 
crftica. Por ejemplo, si un mapa a pequefia escala
(1:1.000.000) que usa una Ifnea de un milfmetro de

ancho como sfmbolo, es ampliado diez veces 

(1:100.000), IaIfnea sfmbolo se convierte en una Ifnea 

de un centfmetro de ancho. De igual manera, reducir los 

sfmbolos de puntos y Ifneas puede significar quitarles

toda importancia y, tal vez, hacerlos desaparecer. 


S/mboos 

Todo lo que se presenta en un MIC asf como en el 

mapa base es un sfmbolo que representa una realidad. 

Existen innumerables variaciones die puntos, Ifneas y

dreas para quienes producen un MIC. Los sfmbolos conpuntos pueden serachurados, sombreados, coloreados,

numerados oidentificados por letras. Las Ifneas pueden 

ser s61idas, punteadas, a rayas, tal como lo utilizan los 

cart6grafos de manera convencional al preparar mapas

topogrificos. Las ireas pueden ser sombreadas,

achuradas o en color (Figura 7-7). 


Se seleccionan los sfmbolos para su facil referencia 
y reproducci6n - los ejemplos incluyen n~meros (Figura
7-3), letras, convenciones (Figuras 7-10 y 7-11),
impresi6n con computadora (Figura 7-7 y 7-8), sfmbolos 
no convencionales (Figura 7-10), osfmbolos parecidos a 
la forma ffsica real (Figura 7-11). Los sfmbolos 
convencionales usados en mapas topogrificos pueden
mostrar instalaciones crfticas; otros indican fronteras 
jurisdiccionales o proporcionan orientaci6n. Algunos
srmbolos pueden transmitir el sentido de las instalaciones 
cr(ticas ; otros son totalmente abstractos (estacioneseldctricas y Ifneas de transmisi6n en la Figura 7-4). No 
hay simbolos mejores s6lo los que mis convienen. 

La variedad de sfmbolos en un MIC esti limitada s6lo 
por las variables visuales - ubicaci6n, forma, tamanio, 
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color, volumen, patr6n y direcci6n. La ubicaci6n, tipo,
capacidad, yarea de servicio de cada instalaci6n crftica
deben ser mostrados o, si no se conoce, debe indicarse 
claramente este hecho. El recuadro siguiente presenta
informaci6n sobre el uso de sfmbolos en un MIC. 

Se debe destacar que toda la informaci6n respecto 
a las instalaciones que se muestra en un MIC, asf como
la informaci6n del mapa base, son sfmbolos: algunos
convencionales, otros abstractos, otros innovativos. Los 
planificadores y quienes toman decisiones deben ser
concientes que el uso y la interpretaci6n dc los sfmbolos 
pueden ser limitados, ya que frecuentemente podrfan
conduciraconclusioneserradas. Porejemplo, rellenarun 
MIC con sfmbolos de diversos mapas individuales de
instalaciones crfticas puede dar la impresi6n de que se ha
desarrollado un estudio mis detallado cuando, por
supuesto, podrfa no serel caso. Los mapas simplificados
de instalaciones crfticas s6lo crean conciencia sobre lainformaci6n existente y, atnn mis importante, crean 
percepci6n respecto a la informaci6n que falta. En astesentido el equipo de planificaci6n debe entender que un
MIC no puede sustituir estudios mis detallados e 
investigaciones especfficas en determinados lugares. 

As( mismo, los planificadores del desarrollo, o
quienes toman decisiones, pueden estar tetados a 
malinterpretar los sfmbolos en relaci6n con la realidad 
que representan. Esta prictica errada puede ser muy
costosa. Por ejemplo, los planificadores del desarrollo o
los inversionistas, podrfan desear ubicar instalaciones 
crfticas necesarias para el desarrollo econ6mico, a Iolargo de una Ifnea que sobre el mapa parece ser la mis
directa y conveniente. Tal trazo puede coincidir con una 
ireapeligrosa. Muehrcke(1978)discutevariosejemplos
de mal uso de mapas por distorsi6n vertical y horizontal,
demasiada densidad de sfmbolos, colores contrastantes,
escalas, ouso de sfmbolos y colores que tienen poderes
sugestivos y connotativos mis allI de su rol denotativo.
Se debe apreciar las limitaciones de los mapas y, cuando 
sea necesario, se deben Ilevar a cabo investigaciones 
adicionales. 

Una discusi6n detallada de diseio grifico escapa los 
alcances tanto de este capftulo como del anterior sobre 
cartograffa de peligros m.ltiples (Capftulo 6). Sinembargo, el lector y el cart6grafo encontrarn unaexcelente discusi6n por Robinson et al., sobre el proceso 
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Figura 7-6
 

MAPA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y DE INFRAESTRUCTURA
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Fuente: 	 Adaptado de OEA. Plan Hidrdulico del Jubones, Republica del Ecuador, Vos. Iy III, Mapa 5-A2. (Washington, D.C.: Organization of American 
States, 1984). 
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PRESENTACION DE LA INFORMACION SOBRE INSTALACIONES CRITICAS 

- La ubicaci6n se puede mostrar usando sImbolos geomdtricos bsicos, talescomo puntos,Ifneas o Areas. Por ejemplo, se han usado puntos para mostrar las ciudades donde estdn
ubicadas las instalaciones crfticas (Figuras 7-3 y 7-4); se han usado Ifneas para las rutasgenerales de Ifneas do transmisi6n el&rica y tuberfas de agua potable (Figura 7-10); yAreas para mostrar la ubicaci6n de escuelas y pistas de aterrizaje (Figura 7-1 1). 

- El tipo de instalaci6n crftica se puede mostrar con puntos, por ejemplo, Instalacioneseducacionales y midicas (Figura 7-3), comunicaciones (Figura 7-10), a instalaciones deemergencia (Figura 7-5); se han usado Ifneas para mostrar diferentes tipos de carreteras 
(Figuras 7-1 1 y 7-12). 

- La capacidad se puede mostrar por IKneas, por ejemplo, los kilowatts de una Ifnea detransmisi6n eldctrica (Figura 7-4), y se han usado areas para mostrar el nomero dehabitantes de asentamientos urbanos. Se han usado combinaciones de Ifneas de diversosanchos para mostrar tanto la direcci6n como el volumen del flujo en oleoductos o dotransporte en superficie. El tamafio do las letras para el nombre de una instalaci6n ha sido 
usado para indicar la capacidad de un reservorio. 

- El Area de servicio se puede mostrar con areas. Si las areas de servicio no han sido
definidas, se pueden hacer interpretaciones o estimados. Por ejemplo, las areas deservicio deberfan ser evidentes cuando s6lo hay una o dos postas midicas que brindanservicio a un asentamiento urbano aislado (Ficura 7-31 0 una nola Ifnea do transmisi6neldctrica o un solo camino sirve a varios asentamientos uruanos (Figuras 7-4 y 7-10), osi las estaciones contra incendios especfficas en una area metropolitana tienen un patr6nuniforme de calles o de densidad do desarrollo (Figura 7-5), o donde la instalaci6n essingular, tal el caso de un aeropuerto internacional (Figura 7-1 1). 

- El impacto se muestra con varios sfmbolos. La impresi6n con computadora se ha usado para mostrar la intersecci6n de un peligro lineal y las principales tuberfas de agua y gas(Figura 7-8). Zonas con letras pueden mostrar el porcentaje de efectividad del sistema de
telifonos (Davis et al., 1982). Los dibujos a color, impresos con computadora, puedenser descriptivos en tirminos del porcentaje de daiios que afectan tipos especfficos de
construcci6n (Figura 7-7). 

del disefio, relaci6n con las artes, objetivos, capacidad de uno de esos tipos para solo una instalaci6ncomponentes, contenido, audiencias, limitaciones y crftica: electricidad (Figura 7-4).
elementos grificos de los mapas. 

Para evitar demasiada densificaci6n se puedenmostrar las instalaciones por color, por fndices (Figura 7-Un mapa puede presenter un n~imero variado de 3), o por sfmbolos (Figura 7-4 y 7-5). Si hay espacio endiferentes instalaciones segn la escala, sfmbolos y la hoja del mapa o si hay una memoria que acompaha aldiferntuesestalioes seigu a escata.sboloscobertura quo so escoja (Figura 7-7). Sobre mmapa,'' se pueden aiadir fotograffas deun mapa instalacionescraticas quo sean tfpicas y mis conocidas. 
base nacional de una sola hoja, s61o se muestran 
instalaciones educacionales y medicas (Figura 7-3), o
sobre un mapa de una hoja, de una isla, se muestran Exactitud 
numerosas instalaciones o aparecen indexadas (Figura 7­10). Usualmente, cuando un Area o el nOmero de La informaci6n sobre ubicaci6n de instalacionesinstalaciones crfticas a ser presentados es muy grande, disponibles para el MIC puede ser exacta, pero lalos mapas base se presentan en m;s de una hoja. En precisi6n y grado de uniformidad pueden variar cuandoalgunos casos, ciertas instalaciones crfticas (Figura 7-5) dsta es transferida. Cuando se muestran superficiesse muestran sobre una sola hoja de una serie, mientras esfdricas en un mapa planimitrico, s6lo son exactas enque otras instalaciones crfticas - Ifneas de transmisi6n el lugar de contacto del piano con la superficie real de [aeldctrica, gaseoductos o carreteras, ferrocarriles y esfera. Esto puede afectar la ubicaci6n en tdrminos depuentes - se muestran en varias hojas de la serie. En un MIC. Asf pues, la exactitud de ubicaci6n del MICotros casos, se muestran tres tipos de instalaciones y la depende de la exactitud del mapa base seleccionado. 
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Figura 7-7 

MAPA DE RIESGO DE DAINOS A EDIFICIOS DE CONCRETO 
PRE-FABRICADO POR SACUDIMIENTO DEL TERRENO 

( I 
1 It' / North 2 .., ' rmer, 

tli
 

* 1?' .~~1.'- ---TY A, 

Da~ oacauuaio 0o j 

...... 

Mo.erado -

M dentodrPomnt bajo 

M derdamete lamed 

Fene 

QMoedaetalt 

daDa oeP uksuThlatnvFr nci 

3.1-4.0% 

a Aresadhk G od (ad 

M.'u'baj (0-0.2% 

,espefrao Associonao Bay Araornme 

56~-K 

entse17. 

OEA/DDRMA 7-18 :: i 



Se usan varias tdcnicas de proyecci6n cartogrAfica 
para reducir la distorsi6n. Se puede proporcionar la 
tdcnica de proyecci6n usada a usuarios alertas. Seg~in
la escala y exactitud de la informaci6n sobre peligros, 
esta distorsi6n puede no ser crftica, especiali iente si el 
mapa base tiene suficiente informaci6n geogrfica para 
ubicar las instalaciones. 

Otro tipo de inexactitud ocurre cuando la
informaci6n disponible no cuenta con un grado aceptable
de exactitud debido a una limitada cantidad de 
investigaciones de campo, falta de archivos disponibles 
o prop6sito incompatible de la recopilaci6n original. El 
equipo de planificaci6n debe asegurarse que las 
decisiones para la formulaci6n del proyecto est~n 
basadas en informaci6n adecuada. Asf pues, cuando la
informaci6n es imprecisa, se debe hacer un esfuerzo para
obtener informaci6n adicional y m~s confiable. Cuando 
esto no es posible, el equipo de planificaci6n debe
manifestar que cualquier decisi6n tomada en ese 
momento, estA basada en informaci6n no lo 
suficientemente completa. 

c. Elementos importantes de la informaci6n sobre 
instalaciones crfticas 

de 
El usuario debe percibir la destrucci6n ointerrupci6n 
una instalaci6n crftica como algo que afecta 

adversamente la vida humana, la propiedad o las 
actividades socio-econ6micas. La informaci6n 
trasladada a un MIC debe incluir por lo menos cuatro 
elementos y estar en formato tal que un usuario no 
t~cnico la pueda entender. 

Los elementos importantes que se deben demostrar 
al preparar un MIC son (a)ubicaci6n, (b)tipo, (c)tamaiio 
o capacidad, y (d) Areas de servicio. Estos elementos 
son requeridos por los planificadores y quienes toman 
decisiones, para evaluar el impacto sobre instalaciones 
criticas expuestas apeligros, asf como las posibiliJades 
de protecci6n. Por ejemplo, si las instalaciones no estn 
situadas en una Area peligrosa, tienen limitada capacidad
o sirven a un Area pequefia, resultan de menos
importancia en el proceso de planificaci6n. 

Generalmente se cuenta con la ubicaci6n debido a la 
naturaleza geogrAfica de los mapas, aunque a veces la 
ubicaci6n puede ser esquem~tica y no real, como en la 
Figura 7-4. 

Sin embargo, otros elementos - tipos de instalaci6n, 
capacidad y Area de servicio - no siempre se presentan.
El usuario no debe suponer que por que se da el n6mero 
de instalaciones de salud y de escuelas, tambidn se
dispone de datos sobre otras instalaciones crfticas como 
es el caso de la Figura 7-3. Tampoco se debe suponer 
que al dar la capacidad de Ifneas de energfa eldctrica,
tambi~n se dispone de esa informaci6n para otras 
instalaciones crfticas como se ve en la Figura 7-4. 

Generalmente se presenta informaci6n sobre tipo de 
instalaci6n crftica. En los mapas seven clarament; 
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diferentes categorfas de sistemas de caminos y
carreteras. Sin embargo, otros detalles en tdrminos de 
tipo, condici6n, configuraci6n y edad de estructuras,
generalmente se reservan para estudios mAs detallados,
aplicables a las etapas de disefio de ingenierfa en la 
preparaci6n de proyectos de inversi6n. 

La informaci6n sobre tamafio o capacidad puede
incluir el dimetro de una tuberfa, el nOmero de canales
de trnsito en las carreteras, ncmero de pies ctbicos por
minuto del flujo, el n:mero de camas o de cuartos de 
cirugfa, y el tipo de equipos contra incendios. Se pueden 
ver ejemplos de ubicaci6n en las Figuras 7-1 1y 7-12, de 
ntmeros en la Figura 7-3, y de tamafio en las Figuras 7-4 
y 7-8. 

Normalmente no se presentan las Areas de servicio, 
pero pueden ser estimadas. Por ejemplo, de la Figura 7­
10 se puede fcilmente inferir el suministro urbano de 
electricidad y de agua en Santa Lucfa. Las Areas de 
servicio rura! pueden serestimadas (Figura 7-5) para una 
determinada Area, facilmente desarrolladas para otra 
(Figura 7-10), o son obvias en el caso de un soloacueducto (Figura 7-12). Las poblaciones servidas 
pueden ser presentadas en el mapa (Figura 7-6), pero
muchos otros MIC pueden no presentar tal informaci6n
(Figura 7-8). Cuando el ntimero de consultorios m~dicos 
o de postas mdicas, escuelas y estaciones contra 
incendio es dado para Areas urbanas (Figura 7-3 y 7-5), 
se debe obtener informaci6n adicional respecto a su 
capacidad o tipo de equipos a fin de comprobar su 
importancia en relaci6n con la red de servicios vitales. 

3. COMPILACION DE INFORMACION SOBRE
INSTALACIONES CRITICAS 

La compilaci6n de informaci6n sobre instalaciones
crlticas para producir un MIC es un proceso igual al que
 
se sigue para el caso de un MPM. Consiste en los
 
mismos cuatro pasos: recolectar, evaluar, seleccionar y

combinar informaci6n. 

El proceso de compilaci6n del mapa y los
procedimientos respectivos son discutidos en varios 
libros de texto sobre preparaci6n de mapas (por ejemplo,
"Elements of Cartography" por Robinson Pt al., 1978).
Los Caprtulos 1, 2, y del 8 al 11 incluyen
recomendaciones aplicables a instalaciones crfticas asf 
como a peligros. Son recomendables, la consulta 
temprana con especialistas t~cnicos, la identificaci6n deinstalaciones crfticas al inicio del proceso de planificaci6n 
y una temprana revisi6n del tipo y contenido de la 
informaci6n disponible. 

Son varias las combinaciones de mapas de base, de 
instalaciones crfticas y de peligros ya existentes, que
s61o pueden necesitar la combinaci6n de informaci6n 
para preparar un MIC. Por ejemplo: 

- Unas cuantas instalaciones crfticas sobre un mapa
de base general al cual se pueden ahiadir los peligros 
y otras instalaciones. 
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Figura 7-8 

MAPAS DE SERVICIOS VITALES SELECCIONADOS PARA UNA AREA URBANA 
CERCA DE SALT LAKE CITY (UTAH) 
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CRITERIOS GENERALES PARA LA RECOLECCION DE DATOS
 
PARA COMPILAR UN MIC
 

- Recolecci6n de mapas de base y de informaci6n sobre instalaciones apropiadas de 
fuentes identificadas en el Apdndico A. 

. Evaluaci6n de la uniformidad y totalidad de la infomiaci6n: cobertura de Jrea, detalle,
contenido, informaci6n que se necesita (ubicaci6n, n6mero, tipo, tamafio o capacidad 
y area de servicio), formato y simbolos. 

- Selecci6n del mapa de base (y escala) mts apropiado a ser usado, instalaciones a ser
presentadas y sfmbolos para describir esas instalaciones. 

- Combinaci6n o integraci6n de la informaci6n de las instalaciones seleccionadas, en un
MIC de manera exacta, clara y conveniente. 

Numerosas instalaciones crfticas sobre un mapa de 
base general (Figura 7-10) al cual se le puede ahiadir
informaci6n sobre peligros costeros (ver Capftulo 6) 
y comparados. 
Tres instalaciones crfticas y un peligro (Figura 7-8) 
que se pueden transferir a un mapa base topogrdfico 
que muestre otras instalaciones crfticas. Se pueden 
ahiadir otros peligros.
Mapas de base topogr~ficos que muestran 
numerosas instalaciones crfticas (Figuras 7-11 y 7-
12) y uno o dos peligros, al cual se le pueden ahiadir 
peligros adicionales. 

El uso de mdtodos fotogr~ficos controlados y de 
registro digital con computadora, son excelentes modos 
de reducir la distorsi6n cuando se recopilan diferentes 
tipos de facilidades o se sobreponen con transparencias 
aescalas diferentes. Tambidn se puede ampliar o reducir 
mapas para que sean compatibles con el mapa base. 
Ultria (1988) Ileg6 a la conclusi6n de que, "dadas las 
restricciones financieras trpicas que prevalecen ... el
despliegue del SIG de sistemas cartogrdficos y con 
computadora, debe ser intentado primero, utilizando la 
informaci6n ya existente y confiable (mapas, registros
estadfsticos, y datos de percepci6n remota)". 

4. 	 FUENTES DE INFORMACION SOBRE 
INSTALACIONES CRITICAS 

Existen muchos ejemplos de informaci6n sobre 
instalaciones crfticas que pueden ser usados al preparar 
mapas en el proceso de planificaci6n para el desarrollo 
integrado. Existe una gran cantidad de fuentes de 
informaci6n sobre instalaciones crfticas incluyendo
varias agencias, oficinas, o instituciones a nivel
internacional, nacional, regional y de comunidad -
gobiernos y empresas. Estas agencias, oficinas o 
instituciones pueden estar dedicadas al desarrollo 
econ6mico, la exploraci6n de recursos y extracci6n, la 
planificaci6n para uso de tierras, preparativos de 
emergencia, respuestas al desastre, estudios 
geotdcnicos, servicios p~blicos, sistemas de transporte,
obras piblicas, control de trfico, salud piblica y
educaci6n, seguridad nacional y seguridad de la 
comunidad. 

A veces se puede encontrar la informaci6n crftica en 
forma de estudios de ingenierfa, planes "tal como estJ
construido", informes sobre desastres, impactos de 
anteriores eventos, inventarios de instalaciones, etc.
Usualmente esta informaci6n no es fdcilmente entendida 
por usuarios no t~cnicos. Debe ser traducida para los 
planificadores y quienes toman decisiones y transferida 
a mapas. En otras ocasiones, la informaci6n de las
fuentes estJ graficada y entonces puede ser tomada de 
mapas temdticos sobre uso de tierras, fotogr~ficos,
topogrdficos, demogr~ficos, o de turismo, ya preparados 
para regiones pobladas (ver Ap~ndice A). 

Finalmente, lasfuentesconvencionalesnodeben ser 
dejadas de lado al recolectar informaci6n sobre 
instalaciones crfticas. Los capftulos 8 a 11 sugieren
autoridades responsables de obras p6blicas, actividades 
forestales y agrfcolas como posibles valiosas fuentes de 
informaci6n. Asimismo, Muehrcke (1978), en su 
ap~ndice sobre "Fuentes de Mapas", dice: 

Al buscar un mapa de su propia regi6n, un 
primer paso sabio es consultar las fuentes 
locales. Las instituciones locales de las 
ciudades, condados, regiones y las empresas 
probablementepodrdnproporcionarinformaci6n 
actualizada sobre la situaci6n de la cobertura de 
mapas regionales. Si vive cerca de la capital del 
estado, se simplificar' su b6squeda, porquemuchasagenciasestatalesusanmapasparasus 
operaciones diarias. Algunos estados emplean 
a un cart6grafo ptblico para coordinar la 
preparaci6n y diseminaci6n de los recursos 
cartogrdficos. 

Si las librerfas no tienen los mapas que Ud. 
necesita, es posible que la biblioteca local si 
tenga copias. Muchas universidades y
bibliotecas ptiblicas han sido designadas como 
depositarias de mapas, Io cual significa que 
estas reciben una copia de cada mapa publicado 
por las principales agencias fedeales. Las 
agencias a nivel de estados y locales tambidn 
depositan en estas bibliotecas, copias de mapas
de proyectos especiales que ya no necesitan. 
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Figura 7-9 
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CONSIDERACIONES IMPORTANTES PARA REDUCIR LA
 
VULNERABILIDAD DE INSTALACIONES CRITICAS
 

- Actualizaci6n de la informaci6n y los mapas sobre peligros, a cargo de cientfficos y de 
ingenieros. 

- Actualizaci6n permanente de informaci6n y mapas de instalaciones crfticas por
funcionarios y proyectistas responsables. 

-	 Investigaciones precisas de sitio por ge6logos o ingenieros geotdcnicos calificados. 
- Evaluaciones cuidadosas de instalacicnes crfticas a cargo de arquitectos, ingenieros y 

especialistas en seguridad. 
- Rdpida adhesi6n a procedimientos de emergencia por operadores y gerentes en 

instalaciones crfticas. 
- Administraci6n conciente de los reglamentos, a cargo de inspectores de construcci6n 

y de zonificaci6n, y fiscalizaci6n integral por parte de funcionarios de gobierno. 
- Apoyo sostenido, por parte de lfderes polfticos, a funcionarios de inspecci6n y 

fiscalizaci6n. 
- 'En caso que las t6cnicas fueran cuestionadas, contar con suficientes conocimientos y

fincionarios poblicos con capacidad de interpretaci6n bien fundada, afin de defenderlas 
- Preocupaci6n por la salud, seguridad, y bienestar del individuo, la familia y la comunidad 

por parte de los involucrados en el desarrollo,inversionistas, donantes y aseguradores. 

5. 	EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD DE 
INSTALACIONES CRITICAS 

El 	 impacto de los eventos naturales aumenta en la 
medida que aumenta el Area construida. No considerar 
a 	 las instalaciones crfticas en el proceso de la 
planificaci6n para desarrollo y protegerlas de los peligros 
naturales, eventualmente resultar, en la p~rdida de 
vidas, dafios personales, dahios a la propiedad, lenta 
recuperaciOn, defectuosa restauraci6n de instalaciones 
crfticas y de otros servicios, y alteraci6n de las 
actividades econ6micas vitales. Seg6n el lugar, la 
capacidad y el Area de servicio de una instalaci6n crftica, 
su destrucci6n o su perturbaci6n pueden ser 
catastr6ficas. 

El nfasis de un estudio de planificaci6n regional para 
el desarrollo integrado de recursos naturales, energra, 
infraestructura, agricultura, industria, asentamientos 
humanos y servicios sociales debe incluir la evaluaci6n y 
protecci6n de aquellas instalaciones crfticas necesarias 
para el desarrollo. Este esfuerzo promueve actividades 
orientadas a reducir la vulnerabilidad de nuevas 
instalaciones evitando Areas peligrosas, disefiando con 
mayor resistencia u operando con mfnima exposici6n y, 
en t~rminos de instalaciones crfticas existentes, 
promueve actividades relacionadas con el reforzamiento 
y adecuaci6n de sistemas vitales, asf como la 
implementaci6n de programas de preparativos para 
emergencia, respuesta y recuperaci6n. Las considera-
ciones identificadas en el recuadro anterior, deben ser 
tomadas en cuenta por los planificadores y quienes 
toman decisiones, en sus actividades para evaluar y 
reducir la vulnerabilidad en instalaciones crfticas. 

De acuerdo con la Oficina del United Nations 
Disaster Relief Coordinator (1989) - UNDRO -, la 
informaci6n sobre vulnerabilidad de las instalaciones 
crfticas es "menos que copiosa, menos confiable y 
menos bien definida que la informaci6n generalmente 
disponible sobre los peligros naturales... Se requieren 
varias categurfas de datos, que se relacionan no s6lo con 
los detalles de posibles daios materiales, sino tambidn 
con el grado de desorganizaci6n social y econ6mica que 
se puede dar". 

Se pueden preparar manuales para identificar y 
reducir los efectos de los peligros naturales para pueblos, 
ciudades, funcionarios p6blicos y poblaci6n en general 
(n.e., St. Helene, 1987). Estos manuales identifican las 
instaiaciones crfticas en riesgo, las agencias 
responsables y sus respectivos roles, y las acciones para 
reducir los peligros y sus efectos sobre la pobl.gci6n, los 
dafios y paralizaciones. Pueden incluir matrices para 
evaluar la vulnerabilidad o el impacto para cada peligro y 
cada instalaci6n. 

Es importante dar nfasis a que la vulnerabilidad de 
una instalaci6n cr(tica no depende exclusivamente de su 
exposici6n a los peligros. La vulnerabilidad especffica 
depende de las carac-terfsticas de la estructura, tales 
como su singularidad, tipo de construcci6n, calidad, 
modificaci6n, edad, mantenimiento, altura, y elevaci6n 
del primer piso. Por ejemplo: el dahio esperado en 
edificios de concreto prefabricado que se muestra en la 
Figura 7-7 no est, relacionando a un edificio o lugar 
especffico sino, m~s bien, es un potencial estadfstico 
para un determinado tipo de construcci6n a ser dahiada 
en caso que ocurriera un evento determinado. 
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Figura 7-10
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LIMITACIONES DE LAS EVALUACIONES DE INSTALACIONES
 
CRITICAS AL USAR UN MIC
 

- Las conclusiones respecto a la respuesta de las instalaciones crfticas son hipot6ticas y 
no deben ser tomadas como evaluaciones de ingenierfa para un lugar especffico. 

- Las evaluaciones de daios pueden estar basadas sobre un escenario especffico. Un 
evento de un tipo, tamahio o ubicaci6n diferenta, tendr, un patr6n de dafios 
marcadamente diferente. 

- Las instalaciones crlticas que se ven en mapas fndice, a pequefia escala, pueden haber
sido transferidas a tientas desde mapas a diversas escalas y el usuario debe revisar los 
mapas a mayor escala (m~s detallados) de ir'stalaciones individuales para obtener 
ubicaciones mds precisas. 

- Las areas de servicio pueden haber sido estimadas en base a patrones de asentamientos.
Los administradores de las instalaciones crfticas deben ser consultados para conocer la 
extensi6n actual. 

- La escala del i iapa puede impedir suficiente detalle para permitir el use de los mapas
para estudius de instalaciones crfticas individuales. Analizar la vulnerabilidad de
instalaciones crfticas especlficas o sitios individuales, debe ser tarea de un especialista. 

La identificaci6n de las diferentes caracterfsticas de 
instalaciones crfticas y la evaluaci6n de sus 
vulnerabilidades es una tarea compleja que requiere
mucho tiempo. En particular, sopesar y acumular los 
impactos puede parecer casi imposible, pero el mdtodo 
indicado en la Figura 7 7 para evaluar tipos especfficos
deconstruccionesyvalorarsuvulnerabilidadaunpeligro 
especffico es generalmente m~s apropiado. 

Al valorar las instalaciones crfticas el eoujipo de 
planificaci6n tambi~n debe ser conciente de las 
limitaciones incluidas en el anterior recuadro en tdrminos 
de un MIC. 

La secci6n Cque sigue, describe diferentes m~todos 
de combinar un MIC con un MPM. La combinaci6n de
estosdostiposdemapasesunejercicio tilparaevaluar
instalaciones crfticas en tdrminos de impactos de los 
peligros naturales. 

C. La combinaci6n de mapas de 
instalaciones criticas y de peligros
mt31tiples 

Existen numerosos ejemplos de infraestructura, ode 
informaci6n sobre servicios vitales, que describen las 
instalaciones crfticas en el proceso de la planificaci6n 
para el desarrollo integrado. Esta informaci6n se puede
combinar con un MPM para ser utilizada no s6lo en la 
selecci6n del lugar, sino tambidn para la reducci6n de los 
peligros. 

Son muchos los beneficios al producir un MIC, 
comparandolo o combin~ndolo con un MPM e integrando 
a ambos en el proceso de planificaci6n para e.desarrollo. 

Par ejemplo, la ubicaci6n de una instalaci6n crftica en 
un drea peligrosa, alerta a los planificadores y a quienes
toman decisiones sobre el hecho que, en el futuro, una 
determinada instalaci6n puede tener problemas serias. 
Luego, se Ileva a cabo una evaluaci6n de vulnerabilidad,
dependiente de un cuidadoso andlisis de equipos y del 
tipo, usa y condici6n de las instalaciones. Si la 
vulnerabilidad de las instalaciones crfticas es evaluada, y 
se incorporan t6cnicas apropiadas de reducci6n en cada 
etapa del proceso de planificaci6n, los desastres sociales 
y econ6micos debidos a los peligros naturales y otros,
podr~n ser evitados o sustancialmente reducidos. 

El siguiente recuadro inciuye una lista de beneficios 
que se obtienen combinando un MIC con un MPM. 

1. USOS DE MAPAS COMBINADOS DE 
INSTALACIONES CRITICAS Y DE PELIGROS 
MULTIPLES 

Varias activijades de planificaci6n ydesarrollo se 
Ilevan acabo anivel nacional, regional, e internacional. 
A estos niveles, la combinaci6n de MIC y MPM puede serusada par las agencias dedicadas a la planificaci6n del 
usa de tierras, preparatives y respuesta a desastres,servicios p6blicos incluyendo energfa, transporte y
comunicaciones, seguridad nacional y seguridad de la 
comunidad. An m~s, el usa sobrepuesto de 
informaci6n sobre instalaciones crfticas y sobre peligros
naturales, es importante para preparar proyectos de 
inversi6n econ6mica a ser financiados par fuentes 
nacionales o bancos internacionales. 

Una discusi6n de las actividades de planificaci6n y
desarrollo que pueden combinar los M ICy MPM, sigue a 
continuaci6n: 
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BENEFICIOS AL COMBINAR UN MIC CON UN MPM 

-	 Se logra una representaci6n clara y conveniente de las instalaciones crfticas en dreas 
peligrosas.
 

-	Los planificadores y quienes toman decisiones perciben los peligros sobre las 
instalaciones crfticas antes de [a implementaci6n del proyecto. 

- Es posible un enfoque mds conciso del efecto e impacto de fen6menos naturales 
sobre instalaciones crfticas durante tempranas etapas iniciales del estudio de 
planificaci6n. 

. Se puede idantificar el grado en que el nuevo desarrollo puede ser afectado por una
falla o alteraci6n de instalaciones crfticas existentes, como consecuencia de un 
evento natural. 

. Se pueden reducir los peligros que afectan las nuevas instalaciones crfticas. 
-	 Seran posibles cdlculos m~s realistas en la relaci6n costo-beneficio para el nuevo 

desarrollo. 
- Se identifica la necesidad de mds (omejores) investigaciones para el proceso, o de la 

predicci6n de los peligros. 
.	 Se puede identificar ,reas de estudio y subdividirlas en sub-dreas que requieran

diferentes evaluaciones, preparativos de emergencia, recuperaci6n inmediata y/o
tdcnicas espec(ficas de reducci6n. 

a. 	Ejemplos de combinaciones de MIC y MPM 

La combinaci6n de MIC y MPM ha sido muy efectiva 
para la planificaci6n del uso de la tierra, preparativos para
emergencias, aumento de conciencia p~iblica y
planificaci6n para el desarrollo. 

Planiffcaci6npara uso de la tierra 

La planificaci6n para el uso de la tierra es una de las 
maneras mds eficientes de evitar el desarrollo en areas 
peligrosas o reducir la densidad del desarrollo. El
Departamento de Planificaci6n del Condado de Santa 
Clara, California (1975) prepar6 un extenso plan de uso
de tierras acatando una ley del estado que requiere que
todas las ciudades y condados preparen y adopten un 
plan de seguridad sfsmica. Todos los peligros sfsmicos 
potenciales - licuefacci6n, esparcimiento lateral,
?asentamiento diferencial, desplazamiento del terreno,
deslizamientos de tierra, e inundaciones debido aruptura
de 	una presa - fueron combinados sobre un mapa de 
estabilidad sfsmica. Luego se utilizaron tres zonas para
indicar tres diferentes niveles de requerimientos para
investigaciones detalladas en el sitio, de acuerdo con Io 
determinado por el grado del peligro (Figura 7-5). 

Los asentamientos urbanos, de transporte, servicios 
p~blicos e instalaciones de emergencia fueron luego
sobreimpuestos al mapa de estabilidad sfsmica con 
transparencias. Los ciudadanos, asf como los
planificadores y quienes toman decisiones, pudieron 
conocer del daho potencial a trav6s de informaci6n 
grafica que mostraba viviendas, carreteras, ferrocarriles, 
puentes, oleoductos, Ifneas de transmisi6n el~ctrica,
hospitales y estaciones contra incendio ubicadas en el 
mapa en diferentes zonas de peligro. AdemAs, en este 
casosecuentaconmapasagranescalaparamostrarlos 

peligros potenciales en relaci6n con los linderos de las 
propiedades (ver Capftulo 6). 

Otro condado en California (Santa Brbara County
Planning Department, 1979), prepar6 su plan de 
seguridad sfsmica para fines de orientaci6n, mostrando 
la ubicaci6n de varias instalaciones crfticas, es decir, 
carreteras, aeropuertos, ferrocarriles, una base adrea y 
un instituto correccional federal. (Ver en el Capftulo 6, la 
secci6n sobre "lnformaci6n Procesada por
Computadora"). 

Reglamentos de desarrollo 

A veces algunas instalaciones crfticas y la informaci6n de 
peligros se muestran sobre un determinado mapa para
prop6sitos de reglamento. Por ejemplo, el cuerpo
legislativo de California (1972) cautela la seguridad
p~blica restringiendo el desarrollo en zonas de ruptura de 
fallas de superficie. Estas zonas regulatorias cubren 34 
condados y 75 ciudades en California; se ha 
proporcionado a cada condado y ciudad afectada copias
reproducibles de los mapas pertinentes (Figura 7-12). En 
este tipo de mapas se muestran numerosas instalaciones 
crfticas (p.e., las principales carreteras, pasos adesnivel, 
acueductos, oleoductos y Ifneas de transmisi6n 
el6ctrica). 

Informaci6n en la transferenciado titulos do terronos 

Frecuentemente, lacombinaci6ndeinstalacionescrfticas 
con la informaci6n sobre peligros naturales, es usada en 
determinados mapas para la percepci6n y orientaci6n de 
los compradores de tierras. Por ejemplo, el Congreso de 
los Estados Unidos (1984), la Legislatura de California 
(1972), y el Directorio de Supervisores del Condado de 
Santa Clara (1978) requieren de quienes alquilan ') 
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Figura 7-12
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Parte del cuadrtngulo Ritter Ridge del U.S. Geological Survey (serie topogrtfica), que ha sido usado por el California 
Division of Mines and Geology (1979), como mapa base para regular los peligros de ruptura de fa~las en zonas de 
estudios especiales (Ifneas mts claras), a lo largo de un segmento de la falla de San Andreas. Los trazos de fallas 
potencialmente activas (Ifneas mts oscuras) estfn indicados por lfneas s6lidas donde han sido ubicadas con precisi6n, 
por rayas largas donde esttn aproximadamente ubicadas, por rayas cortas donde s6lo son inferidas, y por puntos donde 
estdn ocultas. En este tipo de mapa base se rnuestran numerosas instalaciones crfticas. 

Fuente: 	 Adaptado de California Division of Mines and Geology, Ritter Ridge Quandrangle-Special Studies Zones Map. (Sacramento, California: California 
Division of Mines and Geology, 1979). 
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vendan bienen rafces, que informen al presunto cliente 
o comprador si la propiedad est, ubicada en Area de 
inundaciones, ruptura de fallas o expuesta a 
deslizamientos de tierra. 

Para asistir a los financiadores y vendedores en 
acatar estas leyes, los gremios locales de agentes de 
bienes rafces han preparado mapas de fndices de las
calles mostrando las zonas peligrosas. La Figura 7-1 1 
muestra dos de estas zonas peligrosas. El editor de estos 
mapas-ndice de calles, utiliz6 mapas topogrdficos como 
mapas base. Se muestran numerosas instalaciones 
crfticas de este tipo de mapa base (por ejemplo, las

principales carreteras, aeropuertos, pasos a desnivel, 

escuelas, ferrocarriles, lfneas de transmisi6n eldctrica, y

alcantarillados). 


Conciencia piblica 

Frecuentemente, un pre-requisito para obtener 

apoyo para la planificaci6n del desarrollo integrado y la

reducci6n de peligros, es la conciencia y percepci6n

pi~blica no s6lo de los peligros sino de aquellas 

instalaciones cr(ticas que serAn afectadas. Como un 

ejemplo, Griggs y Savoy (1985) cartografiaron m~s de

1.100 millas de Ifnea de costa del Octano Pacffico en 

California, en tres zonas de peligros, reflejando una 

combinaci6n de erosi6n costera, el efecto de la erosi6n 

de acantilados por las olas, derrumbes, retracci6n de 

precipicios, deslizamientos de tierra, fluencia, cafda de 

rocas, y olas de tormentas. Los autores tuvieron la 

intenci6n de ayudar a sus lectores "a tomar decisiones 

mds educadas sobre la construcci6n, la compra, y la

habitaci6n en zonas de costa". Se muestran varias 
instalaciones crfticas (por ejemplo, carretera principal, 

ferrocarril y base militar; ver Figura 7-9). 


Planificacidnde preparativospara emergencias 

Alexander et al., (1987) usaron la cartograffa digital 

y la tecnologfa de sistemas de informaci6n geogr=fica 

para describir los peligros naturales siguientes:

deslizamientos de tierra, licuefacci6n, inundaciones y
ruptura de fallas. Estos peligros fueron luego
combinados con varias instalaciones crfticas (por
ejemplo, ruptura de fallas con escuelas, estaciones 
contra incendios, instalacionesm~dicas, y estaciones de
policfa; y con las principales tuberfas de gas y agua; ver 
Figura 7-8). La naturaleza y capacidad de un sistema de
informaci6n geogrfica proporcionan una excelente base 
para presentar esa informaci6n a la planificaci6n de 
preparativos para la emergencia. 

Davis et al., (1982), graficaron las instalaciones 
crfticas que serfan necesarias para una importante 
respuesta ante una emergencia, debido a un terremoto 
destructor. Las instalaciones incluyeron caminos, 
aeropuertos, ferrocarriles, instalaciones marinas, Ifneas 
de comunicaci6n, suministro de agua, tratamiento de 
desechos s6lidos, y Ifneas de energfa eldctrica, gas
natural y petr6leo. El mapa de comunicaciones, por
ejemplo, evalha el funcionamiento del sistema telef6nico 
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despuds de un supuesto terremoto. Los mapas de las 
instalaciones de agua potable y tratamiento de desechos 
s6lidos muestran la ubicaci6n y los estimados de dahos 
a dichas instalaciones. La mayorfa de las Ifneas de 
servicios vitales son susceptibles a daios significativos
que podrfan requerir un importante esfuerzo para 
responder adecuadamente a la emergencia. 

Este 61timo estudio (Devis et.al.) cubre un amplio 
espectro de temas. Cada MIC estS acompahiado por una 
descripci6n de los patrones generales de los efectos de 
un terremoto; por ejemplo: 

No todos los sistemas (telef6nicos) de la regi6n
del Area metropolitana de los Angeles 
(California) estn diseiados para procesar 
automdticamentellamadasdeemergenciasobre
bases prioritarias, previamente fijadas. Asf pues 
la sobrecarga de los equipos a6n en servicio 
podrfa ser muy significativa. 

A su vez, cada evento cartografiado anticipado est,
acompariado por ejemplos especfficos de daios 
esperados; por ejemplo: 

Las varias plantas hidroeldctricas ubicadas en 
los acueductos de California y Los Angeles, en 
el condado noroccidental de Los Angeles, y la 
planta el~ctrica Devil Canyon, cerca de San 
Bernardino, estarAn fuera de servicio largo
tiempo debido a dahos importantes a ambos 
sistemas de acueductos. 

Adems, cada mapa tambi~n est acompan-ado por
las necesidades de la planificaci6n para emergencias; por 
ejemplo: 

Los planificadores de emergencias deben 
identificar las principales rutas de emergencia
que puedan ser mds fcilmente habilitadas 
inmediatamente despu6s del terremoto .. 
tambidn se debe seleccionar rutas alternas de 
emergencia que tengan pendiente y ancho, y
estdn libres de edificios y lfneas de transmisi6n 
u otras construcci6n que pudieran ser dahiadas 
y causar obstrucci6n. 

Selecci6n de sitio 

Frecuentemente la probabilidad, ubicaci6n y
severidad de los peligros naturales son criterios usados 
para la selecci6n de un sitio para una instalaci6n crftica. 
Por ejemplo, Perkins (1978) identific6 los sitios Clase I como parte de un plan regional para el manejo de 
desechos s6lidos. Los sitios de Clase I est.n definidos 
como areas de tratamiento para desechos peligrosos, 
tales como qufmicos t6xicos, desechos industriales 
solubles, caldos salinos, y cenizas de incineraci6n no 
extinguidas. 

El estudio de Perkins identifica Areas quejustifican la 
realizaci6n de mayores estudios para uso como lugares 
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de tratamiento de desechos peligrosos, y recomienda 
que esos lugares de tratamiento, y las respectivas 
instalaciones, estdn ubicados de tal manera que no 
afecten adversamente la salud y seguridad humana, la 
calidad del aire y del agua, la fauna silvestre, los recursos 
crfticos ambientales, y tampoco las ,reas urbanizadas. 
Los sitios que podrfan estar sujetos a inundaciones, 
fallas, licuefacci6n, deslizamientos o erosi6n acelerada 
fueron considerados inaceptables. 

La ubicaci6n y evaluaci6n de los peligros naturales 
ha sido un determinante lave en la evaluaci6n y-
selecci6n de sitios para otras instalaciones crticas ­

estructuras en el litoral, estaciones nucleares para 
generarelectricidad, presas de relleno hidroulico, tuberfas 
de agua, terminales de gas natural licuado, instalaciones
educativas, y sub-estaciones el~ctricas. 

b. Planificaci6n regional: el proceso de planificaci6n 

para el desarrollo integrado 

El Departamento de Desarrollo Regional y Medio 

de la OEA ha hecho uso de tcnicas deAmbiente 
cartograffa para combinar la informaci6n de peligros 

naturales y de instalaciones crfticas en sus estudios de 
planificaci6n. Los mapas de peligros m~ltiples para reas 
nacionales y regionales fueron preparados para el 
Ecuador, Honduras, St. Kitts y Nevis, y Santa Lucfa y 
combinados con informaci6n sobre instalaciones, que 
incluyeron los servicios vitales, suministros de energfa, 
instalacionesde salud, edificios altos, abastecimiento de 
agua potable, y transporte. A continuaci6n, una breve 
resefia de estos estudios. 

Ecuador 

Despuds de hacer una lista de todas las actividades 

de desarrollo para las cuencas del Santiago y del rio Mira, 

el equipo de planificaci6n evalu6 propuestas para 
transporte y otras actividades de desarrollo de 
infraestructura. Su plan de trabajo incluy6 no s6lo un 
estudio del sistema regional de asentamientos humanos, 
sino tambidn la presentaci6n de un capftulo sobre 
estrategias para el desarrollo de la infraestructura. La 
inversi6n mds grande recomendada (40% del total), fue 
asignada a instalaciones crfticas, es decir, al desarrollo de 
instalaciones portuarias, sistemas de carreteras, 
servicios de telecomunicaciones, proyectos de energfa y 
electrificaci6n rural, y otra infraestructura (OAS, 1984a). 

En otro proyecto de desarrollo (Plan Hidrulico del 
Jubones), el Departamento de Desarrollo Regional y 
Medio Ambiente de la OEA (1984c) cartografi6 muchas 
de las instalaciones crfticas - elctricidad (Figura 7-4), 
salud y educaci6n (Figura 7-6). 

Honduras 

La etapa de diagn6stico del Proyecto de Desarrollo 
Isla de la Bahfa y Atlntida, incluy6 un mapa de peligro de 
inundaciones (ver el Capftulo 6) que identific6 varias 
instalaciones crfticas -Ifneas de transmisi6n eldctrica, 

carreteras, ferrocarriles, hospitales, puentes, escuelas, 
y almacenes de combustibles. Este tipo de informaci6n 
sobre infraestructura, frecuentemente se encuentra en 
mapas a escala de 1:50.000 o mayores, preparados por 
las instituciones nacionales cartogr~ficas. 

St. Kitts y Nevis 

Como parte de un estudio de planificaci6n para el 
desarrollo, se puede Ilevar a cabo una evaluaci6n de 
infraestructura crftica (Bender, 1986). Los 
asentamientos fueron evaluados en tdrminos del efecto 
potencial de eventos peligrosos. El estudio incluy6 la 
identificaci6n de instalaciones crfticas principales, tales 
como puestos de policfa, contra incendios y medicos. Su 
vulnerabilidad fue discutida y resumida como sigue: 

- Las instalaciones m6dicas pueden ser susceptiblesa daiios de vientos e inundaciones. 

- Las Ifneas de energfa el6ctrica son susceptiblesdeadaios de vientos y, en menor grado, 
da io s e os y, e er rb o 

inundaciones, erosicn y flubs de derrublo. 

- El suministro domdstico de agua potable es 
susceptible a inundaciones; las tuberfas de lastomas 
en las partes altas de las montafias, frecuentemente 
se encuentran dahiadas donde cruzan pequefias 
quebradas. 

- La red de caminos y el sistema de distribuci6n de 
energfa eldctrica son vulnerables a la interrupci6n de 
servicios. 

- Se pueden esperar dafios a escuelas, instalaciones 

para primerosmdicas y estaciones designadas 
auxilios, y tambidn a los refugios. 

Posteriormente, se hicieron recomendaciones 
especificas para reducir el dafio al sistema de caminos, 
suministros de agua, albergues para emergencias, 
estaciones de primeros auxilios, instalaciones mddicas y 
escuelas. 

Santa Lucia 

El gobierno ha Ilevado a cabo un extenso trabajo 
sobre percepci6n de peligro y mitigaci6n en Santa Lucfa. 
De particular interds es un estudio que identific6 los 
riesgos asociados con los peligros naturales conocidos 
para diez asentamientos humanos costeros y sus reas 
circundantes. Se describieron las instalaciones crfticas 
utilizando tftulos gen~ricos como comunicaciones, 
servicios de emergencia, salud, educaci6n y energfa 
(Figura 7-10), y las instalaciones expuestas a los peligros 
fueron examinadas (aeropuertos, caminos, hoteles, 
almacenes de dinamita, colegio para sordos, iglesias, 
fuentes, correo, torres de transmisi6n el~ctrica, faro para 
la navegaci6n, transformadores el~ctricos, muralla para 
defensa del mar, dep6sitos de petr6leo y plantas de 
tratamiento de aguas servidas. 
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DEFINICION DE LLANURAS DE INUNDACION Y
 
EVALUACION DEL PELIGRO DE INUNDACIONES
 

RESUMEN 

En este capftulo se presenta a los planificadores (1) los tdrminos y conceptos relacionados 
con las inundaciones y la naturaleza de las Areas sujetas a inundaciones recurrentes; (2) los 
aspectos crfticos a ser tratados al considerar el peligro de inundaciones en el proces de la 
planificaci6n para el desarrollo; (3) una t6cnica para usar datos de percepci6n remota para 
evaluaciones del peligro de inundaci6n; y (4) dos estudios de caso que describen el uso de 
datos de percepci6n remota para definir las Areas de Ilanuras de inundaci6n. 

Las Ilanuras de inundaci6n son Areas de superficie 
adyacentes a rfos o riachuelos, sujetas a inundaciones 
recurrentes. Debido a su naturaleza sier,e cambiante, 
las Ilanuras de inundaci6n y otras drc~inundables 
deben ser examinadas para precisar la manera en que 
pueden afectar al desarrollo o ser afectadas por 61. Este 
capftulo presenta una visi6n general de los conceptos 
importantesrelacionadoscon lasevaluacionesdelpeligro 
de inundaciones y explora el uso de datos de percepci6n 
remota de sat6lites para complementar las t6cnicas 
tradicionales de evaluaci6n. 

El objetivo primario de los m6todos de percepci6n 
remota para la cartograffa de Areas inundables, en los 
parses en desarrollo, es proporcionar a los planificadores 
y a las instituciones de manejo de desastres una 
metodologfa pr~ctica y costo-efectiva para identificar 
Ilanuras de inundaci6n, y otras Areas susceptibles, y 
evaluar el grado del impacto del desastre. Se puede usar 
el m6todo presentado en este capftulo en actividades de 
planificaci6n sectorial, en estudios de planificaci6n 
integrada y en evaluaciones de dafios. 

El m~todo de percepci6n remota con sat~lites, 
presentado en este capftulo, es una de las muchas 
t~cnicas disponibles para la evaluaci6n del peligro de 
inundaciones. Este mdtodo tiene las siguientes 
caracterfsticas: 

- Hace uso de datos de percepci6n remota 
correspondientes a determinada fecha, o miltiples 
fechas o eventos. 

- Permite el andlisis digital (con computadora) o foto-
6ptico (pelfcula positiva o negativa). 

- Se le usa mejor como complemento de otros datos 
hidrol6gicos y clim~ticos disponibles. 

- Es itil para evaluaciones preliminares durante las 
etapas iniciales de un estudio de la planificacikn para 
el desarrollo, debido a la pequefia-a-intermedia 
escala de la informaci6n producida y al hecho de que 
satisface las limitaciones de costos y tiempo. Los 
datos tambi~n pueden ser aplicables a otros 
aspectos del estudio. 

A. 	Uanuras de inundaci6n y su relaci6n con 
el desarrollo regional integrado 

Esta secci6n estJ disehiada para proporcionar al 
planificador los antecedentes sobre la naturaleza de las 
inundaciones y los tdrminos y conceptos asociados con 
la evaiuaci6n de riesgos de este peligro natural. 

1. 	 INUNDACIONES, LLANURAS DE INUNDACION Y 
AREAS INUNDABLES 

Las inundaciones son un evento natural y recurrente 
para un rlb. Estadfsticamente, los rfos igualar~n o 
excedern la inundaci6n media anual, cada 2,33 afios 
(Leopold etal., 1984). Lasinundacionessonelresultado 
de Iluvias fuertes o continuas que sobrepasan la 
capacidad de absorci6n del suelo y la capacidad de carga 
de los rfos, riachuelos y Areas costeras. Esto hace que un 
determinado curso de aguas rebalse su cauce e inunde 
tierras adyacentes. Las Ilanuras de inundaci6n son, en 
general, aquellos terrenos sujetos a inundaciones 
recurrentes con mayor frecuencia, y ubicados en zonas 
adyacentes a los rfos y cursos de agua. Las Ilanuras de 
inundaci6n son, por tanto, "propensas a inundaci6n" y 
un peligro para las actividades de desarrollo si la 
vulnerabilidad de dstas excede un nivel aceptable. 

Se pueden observar las Ilanuras de inundaci6n desde 
varias perspectivas diferentes: "La definici6n de Ilanuras 
de inundaci6n depende algo de las metas que se tenga 
en mente. Como categorfa topogrfica es muy plana y 
se encuentra al lado un rfo; geomorfol6gicamente, es una 
forma de terreno con.,,uesto primariamente de material 
depositado no consolidado, derivado de sedimentos 
transportados por el rio en cuesti6n; hidrol6gicamente, 
estJ mejor definida como una forma de terreno sujeta a 
inundaciones peri6dicas por un rfo padre. Una 
combinaci6ndeestascaracterfsticasposiblementecubre 
los criterios esenciales para definir una Ilanura de 
inundaciones" (Schmudde, 1968). Mas sencillamente, 
una Ilanura de inundaci6n se define como "una franja de 
tierra relativamente plana, junto a un rfo y que sufre 
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desborde de las aguas durante las crecidas" (Leopold g
al., 1964). 

Lasinundacionessuelenserdescritasentdrminosde 
su frecuencia estadistica. Una "inundaci6n de 100 aios" 
o "una Ilanura de inundaci6n de 100 arios" se refiere a un 
evento o una Area expuesta a un 1 % de probabilidad que 
ocurra una inundaci6n de un determinado volumen en 
cualquier afia dado. Por ejemplo, la Figura 8-1 muestra 
esta frecuencia en tdrminos de niveles de inundaci6n y
de Ilanuras de inundaci6n. Este concepto no significa 
que una inundaci6n ocurrirJ s6lo una vez cada 100 aiaos. 
Si es que ocurre o no en un determinado ario no cambia 
el hecho de que siempre haV una probabilidad del 1% de 
que ocurra algo similar al ahio siguiente. Dado quo las 
Ilanuras de inundaci6n pueden ser cartografiadas, los
linderos de una inundaci6n de 100 afias se utilizan 
comtnmente en programas de mitigaci6n de Ilanuras de 
inundaci6n, para identificar las Areas donde el riesgo es 
significativo. Se puede seleccionar cualquier otra 
frecuencia estadfstica para un evento de inundaci6n, 
segLn el grado de riesgo que se decida evaluar, p.e.,
Ilanuras de 5 aiaos, 20 arios, 50 aios, o 500 arios. 

Lafrecuenciadeinundacionesdependedelclima, del 

material de las riberas del rfo y la pendiente del canal. 

Cuandoocurrecopiosaprecipitaci6nenunadeterminada 

estaci6n cada afio, o la inundaci6n anual es resultado del 

deshielo, las Ilanuras de inundaci6n puaden ser 

inundadas sasi todos los aios, alan a Iolargo de grandes

rfos con muy poca pendiente de canal. En las regiones 

que no sufren extensos perfodos con temperaturas bajo 

cero, las inundaciones generalmente ocurren en la dpoca

de mayor precipitaci6n. Cuando el mayor ntmero do 

inundaciones son resultado del deshielo, frecuentemente 

acompariado por precipitaci6n, la dpoca de inundaciones
 
es la primavera o el inicio del verano. 

2. 	 EVALUACION DEL PELIGRO DE INUNDACIONES 

Obtener datos hidrol6gicos directamente de los rfos 
a cursos de agua es un esfuerzo valioso pero que 
consume tiempo. Si tales datos dindmicos han sido 
obtenidos durante muchos aios de aforos regulares, se 
pueden usar modelos para calcular la frecuencia 
estadfstica de los eventos de inundaci6n, determinando 
asfsu probabilidad. Sin embargo, tales evaluaciones son 
diffciles sin aforos de por lo menos veinte afios. 

En muchos parses, los datos de aforos son 
insuficientes o no existentes. Como resultado, las 
evaluaciones del peligro de inundaciones, basadas en 
mediciones directas, pueden no ser posibles porque no 
hay una base para determinar los niveles especfficos de 
inundaci6n y los intervalos de recurrencia para
determinados eventos. Se pueden realizar evaluaciones 
del peligro en base a datos de percepci6n remota,
informes de dafios y observaciones de campo cuando los 
datos cuantitativos son escasos. Tales evaluaciones 
presentan informaci6n graficada que define las Areas
inundables que probablemente serdn afectadas por una 
inundaci6n de un intervalo especffico (Riggs, 1985), La 

8-5 

Figura 8-2 muestra un Area inundable sobre uri mapa de 
manera aproximada. En la Secci6n C. se analizan las 
tdcnicas de cartograffa del peligro de inundaciones, la
aplicaci6n de datos de satdlite y los mdtodos, tanto 
tradicionales como recientes, para compilar y analizar la 
informaci6n necesaria. 

3. 	 CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE DEL 
TERRENO RELACIONADPS CON INUNDACIONES 

La planificaci6n para el desarrollo regional debe 
tomar en cuenta las siguientes caracterfsticas de 
superficie, relacionadas con las inundaciones: 

- Topograffa o pendiente del terreno, especialmente 
su horizontalidad; 

- Geomorfologia, tipo y calidad de suelos, 
especialmente material de 
fluviales no consolidados; e 

base de dep6sitos 

- Hidrologfa y la extensi6n de las inundaciones 
recurrentes. 

Estascaracterfsticascominmente son consideradas 
en las actividades de evaluaci6n de recursos naturales(OEA, 1984). Las preguntas a las que el estudio de 
planificaci6n debe responderson: "%Cudnpeligrosaesel
Area de estudio en relaci6n con inundaciones 
recurrentes"? y "ZCudl es la vulnerabilidad de las 
actividadesdedesarrolloexistentesypropuestas?. Uno 
de los primeros pasos de un estudio de planificaci6n es 
recopilar toda la informaci6n disponible relacionada con 
estas caracterfsticas y recomendar la instalaci6n de 
equipos de aforo y estaciones hidrometeorol6gicas en 
regiones propuestas para el desarrollo, si es que no estdn 
ya disponibles. 

a. 	 Naturaleza cambiante de las Ilanuras de inundaci6n 

Las Ilanuras de inundaci6n no son estdticas ni 
estables. Estdn compuestas de sedimentos
consolidados, 	

no 
se erosionan rdpidamente durante 

inundaciones y crecidas de agua, o pueden ser el lugar
donde se depositen nuevos estratos de lodo, arena y
limo. En tal virtud, ei rio puede cambiar de curso e ir de 
un lado de la Ilanura de inundaci6n al otro. La Figura 8-3 
muestra este comportamiento din~mico donde el canal 
de un rio puede cambiar dB posici6n en la amplia Ilanura 
de inundaci6n y dsta, a su vez, es modificada 
peri6dicamente por las inundaciones, a medida que el 
canal se desplaza de un lugar a otro. 

El ancho de una Ilanura de inundaci6n estA en 
funci6n del caudal del rio, velocidad de la tasa 
erosionante, pendiente del canal, y dureza de su pared.
Las llanuras de inundaci6n no son usuales en los canales 
de las partes altas de la cuenca fluvial, porque los ros 
son de poco caudal, las pendientes y la velocidad de 
profundizaci6n son altas y las paredes del valle 
frecuentemente muestran roca firme sin cobertura. 

En rfos moderadamente pequerios, la Ilanura de 
inundaci6n usualmente se encuentra s6lo en el interior de 
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Figura 8-1 

CORTE TRANSVERSAL DIAGRAMATICO DEL VALLE DE UN RIO MOSTRANDO LA 
m0 RELACION ENTRE NIVELES DE INUNDACION Y LLANURAS DE INUNDACION 

Corte transversal esquemitico 
de una Ilanura de inundaci6n
 
mostrando Isadici6n de relleno
 
y Ia creaci6n de una inundaci6n: 

A - con via de jnundaci6n 
B - sin via deinundaci6n 

C - relleno 

A C _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

k- iJnura de inundaci6n de 100 ariosI 

Corte transversal del valle del rio 

0I II I i i I / 

S I IRelleno
 

Inundaci6n de 100 aios
 

-- - ii 
I I Uanura de inundaci6n de 100 afios 

T6rminos
 

Corte transversal generalizado, de una hipot6tica Ilanura de inundaci6n fluvial, mostrando como eldesarrollo en Ia Ilanura de 
Via de inundaci6n inundaci6n aumenta Isaltura de Isinundaci6n: 

ntsdel desarrolloA me- C - despu6s dMldesarrollo 

B - aumento en altura de inundaci6n D - rellenoInundaci6n de 100 ainos 

Las construcciones, rellenos de tierra y otras intrusiones en IsIlanura de inundaci6n ocupan espacio quo se necesita pars el paso' de los flujos de Ia inundaci6n. Esto puede resultar en dafiar las actividades de desarrollo asi como en una inundaci6n mfs extensa, 

rio arriba y junto al desarrollo. 



Figura 8-2 

AREAS CON PELIGRO DE INUNDACIONES, COSTA NORTE DE HONDURAS 
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Figura 8-3 

DINAMICO DE LLANURAS DE INUNDACIONCARACTERISTICAS DEL COMPORTAMIENTO 

AREA DE INUNDACION 

e.N t. En"ironmental Geoscience : ,t ..... N S aar 

A:.l.~nB Ac...""ido::'.." .Dicju.e....n L:k
0:~~ BaoMetY: YzodlRB 

Hamilton Pulshn Co..iadCAifrna 1973).l 
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PARA EVALUAR EL PELIGRO DE INUNDACIONES,
 
UN PLANIFICADOR DEBE SABER:
 

D6nde se encuentran ubicadas las lanuras de inundaciones y las areas inundables.

Con qud frecuencia estard cubierta de agua la Ilanura de inundaci6n.

Cudnto tiempo estard cubierta de agua la llanura de inundaci6n.

En qu6 dpoca del ahio se puede esperar que ocurran inundaciones.
 

ASI PUES, EL PLANIFICADOR NECESITA ENTENDER LA NATURALEZA DINAMICA DE 
LAS LLANURAS DE INUNDACION. 

la curva de un meandro, pero la ubicaci6n de la Ilanura de 
inundaci6n se alterna de lado a lado a medida que el ro 
fluye en meandros de un lado del valle al otro. 

Los rfos mds grandes, particularmente aquellos conlecho de poca pendiente, desarrollan amplias Ilanuras de 
inundaci6n. A medida que estas Ilanuras se desarrollan, 
la migraci6n de un lado a otro del canal del rfo produce
lagos semilunares (meandro abandonado),
desprendimientos, diques naturales y dep6sitos de
cidnagas desconectados del canal actual. Si durante una 
inundaci6n, el rfo acarrea sedimentos algo gruesos, dstos 
tienden a ser depositados a lo largo de la ribera del canal 
como un dique natural. Esto puede Ilevar a la formaci6nde un canal colgado donde el fondo del canal aumenta 
continuamente de elevaci6n hasta un punto tal que
podrfa ser m~s alto que la topograffa circundante. Esta 
condici6n puede producir la elevaci6n del nivel del agua
de superficie, contenida dentro del canal, ubic~ndose en
posici6n m~s alta que la superficie del terreno adyacente 
a estos diques, lo cual representa un potencial de 
inundaci6n mucho mayor que aquella situaci6n t(pica en
la que el canal se encuentra en la parte m~s baja de un 
corte transversal tipo-U de la Ilanura de inundaci6n. 

Estas caracterfsticas cambian con el tiempo. El 
ensanchamiento del canal de un rfo y [a destrucci6n de 
parte de [a Ilanura de inundaci6n debido a inundaciones 
importantes, son fen6menos bastante comunes,
observados en regiones semiridas. Como suele ocurrir 
en regiones de este tipo que tienen ur alto potencial de 

erosi6n, el fen6meno de migraci6n dc canal durante una

inundaci6n, frecuentemente causarJ que buena parte de 

las aguas sea transportada por un canal que no existfa 
con anterioridad al fen6meno de la inundaci6n. Este 
fen6menoocurre demasiado frecuentement( en regionesJridas, donde las aguas de inundaci6n, con alta 
velocidad, producen cambios dr~sticos en la 
configuraci6n del canal durante las inundaciones. Esto 
puede dar lugar a que el Area de inundaci6n quede muy
distinta a como era anteriormente. 

La movilidad del canal puede ser una caracterfstica 
importante cuando se trata de delinear el potencial de la 
Ilanura de inundaci6n. Mientras la movilidad no es un gran problema en Areas con densa vegetaci6n y suelos 
consolidados, en las Areas donde la vegetaci6n es escasa 

y los suelos son gruesos y erosionables, la cartograffa de 
la Ilanura de planificaci6n debe incluir la anticipaci6n de 
la posibilidad de migraci6n del canal, ademds de su 
configuraci6n actualmente existente. 

Es menos probable que una inundaci6n importante 
cause el aumento del ancho del canal y la destrucci6n de 
la Ilanura de inundaci6n en una regi6n himeda, porque la
vegetaci6ninhibelaerosi6n. Sin embargo, lainundaci6n 
puede cortar canales secundarios a lo largo de una
Ilanura de inundaci6n y depositar arena y grava sobre 
grandes Areas, particularmente aquellas dedicadas a la 
producci6n agrfcola. 

Las terrazas a lo largo de un canal se pueden
confundir con una Ilanura de inundaci6n. En realidad 
algunasterrazaspueden habersido los bordes delanuras 
de inundaci6n antes de nuevas erosiones o de actividad 
tect6nica. Normalmente, una terraza puede ser
distinguida de una planicie de inundaci6n activa por el
tipo de vegetaci6n y el material presente en superficie. 

Los eventos naturales tales como deslizamientos de
 
tierra (ver Capftulo 10), cafda de ceniza volc~nica,
 
lahares y deslizamiento de derrubio (ver Capftulo 11)

pueden aumentar la cantidad de sedimentos a ser
 
transportados por el rfo. Los sedimentos de estos
 
eventos pueden ser depositados tanto en el canal como
 
en la Ilanura de inundaci6n. Esto p-iede Ilevar a que el
 
canal se Ilene do derrubio y se reduzca su capacidad para
 
agua. La reducci6n de capacidad del canal, aunque sea
 
temporal, puededarlugara inundaciones ms frecuentes
 
de la Ilanura de inundaci6n y contribuir a su modificaci6n.
 

b. Frecuencia de inundaciones 

S61o suele considerarse las inundaciones anuales 
para el anJlisis de probabilidades y, el intervalo de 
recurrencia que es el recfproco de probabilidad, es 
sustituido por probabilidad. Normalmente, la inundaci6n 
anual es considerada como el evento m~s importante 
cada afio. La inundaci6n de 10 ahios, por ejemplo, es ladescarga que excederJ un determinado volumen que
tiene una probabilidad del 10% de ocurrir cada afio. 

Las Ilanuras de inundaci6n de algunos rfos, sin 
embargo, son frecuentemente inundadas con intervalos 
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de 10 o mas alios. Se han propuesto varias razones para 
explicar esto. En algunos climas, un ntmero de afios de 
intensa actividad de inundaciones son seguidos por 
muchos ahios durante los cuales ocurren muy pocas 
inundaciones. La Ilanura de inundaci6n se puede 
desarrollar y ser ocupada durante los arios con menor 
actividad de inundaciones. Como resultado, este 
desarrollo estJ sujeto al riesgo de inundaciones a medida 
que se va cumpliendo el ciclo. Las actividades de 
desarrollo, particularmente de silvicultura y producci6n 
intensiva de cultivos, pueden variar drdsticamente las 
condiciones de descarga incrementando asfel caudal de 
los 	rfos durante los cicIub sormnales de pitcipitaci6n, 
aumentando el riesgo de inundaci6n. El uso m~s intenso 
de la Ilanura de inundaci6n, a6n bajo un estricto control, 
casi siempre resulta en tasas de descargas mayores. Se 
discuten a continuaci6n los efectos de las prdcticas de 
desarrollo sobre el riesgo de inundaciones. 

c. 	 Duraci6n de inundaciones 

El tiempo durante el cual una Ilanura de inundaci6n 
permanece inundada, depende del caudal del rfo, la 
pendiente del canal, y las caracterfsticas climticas. Si se 
trata de rfos pequefios, las inundaciones inducidas por la 
precipitaci6ngeneralmentedurans6lounashorasounos 
pocos dfas, pero en el caso de rfos grandes la descarga 
de la inundaci6n puede exceder la capacidad del canal 
durante un mes o ms. En 1982-1983, la cuenca del rfo 
Paran, en Brasil, Paraguay y Argentina estuvo sujeta a 
grandes inundaciones desde fines de noviembre de 1982 
hasta mediados de 1983. La duraci6n de una inundaci6n 
causada por tormentas tropicales o deshielo, puede 
cubrir una Ilanura varias veces durante un mismo mes. 

El agua en una Ilanura de inundaci6n generalmente 
vuelve al canal por drenaje, a medida que la corriente 
disminuye. En las amplias Ilanuras de inundaciin en los 
grandes rfos, bordeadas por diques naturales, el agua 
puede drenar muy lentamente causando que la 
inundaci6n local, o embalse, dure varios meses. 
Eventualmente, el agua se desplazar, rfo abajo o 
desaparecer, por medio de infiltraci6n en el suelo y 
evapotranspiraci6n. Donde los canales estin colgados 
debido a una repetida deposici6n de sedimentos, las 
aguas de inundaci6n puede que nunca regresen por 
drenaje al canal, dado que el fondo de ese canal estd a 
mayor elevaci6n que la Ilanura de inundaci6n 
circundante. 

d. 	 Efectos de las prcticas de desarrollo sobre las 
inundaciones y Ilanuras de inundaci6n y el rol de la 
mitigaci6n 

Las poblaciones humanas han sido atrafdas desde 
dpocas muy remotas por las Ilanuras de inundaci6n; 
primero, debido al rico suelo aluvial; luego, por la 
necesidad de acceso a fuentes de agua, transporte 
fluvial, y desarrollo de energfa y, ms tarde, como lugar 
relegado para la urbanizaci6n, particularmente para 
familias de bajos ingresos. La manera c6mo se usa y 
desarrolla la tierra puede cambiar el riesgo resultante de 
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las inundaciones. Si bien se puede disehiar algunas 
actividades para mitigar los efectos de las inundaciones, 
muchas de las prdcticas actuales y estructuras 
existentes han aumentado los riesgos sin quererlo. 

En climas htmedos, durante una importante 
inundaci6n, una porci6n considerable del rfo adyacente 
auna extensa Ilanura de inundaci6n, es transportado por 
dicha Ilanura. El desmonte resultante de la preparaci6n 
de la tierra para la agricultura, en una Ilanura de 
inundaci6n, permite que un porcentaje progresivamente 
mayor de las aguas sean transportadas por la propia 
ilanura de inundaci6n. Algunas partes de la Ilanura de 
inundaci6n son erosionadas y otras sufren la deposici6n 
de sedimentos gruesos, al mismo tiempo que la 
capacidad del canal en el lecho del rfo se reduce 
gradualmente. 

Las acequias de drenaje y de riego, asf como otras 
vras para el agua, pueden alterar la descarga a las 
Ilanuras de inundaci6n y la capacidad del canal para 
transportar dicha descarga. Los efectos de las pr~cticas 
agrfcolas varfan y dependen de los suelos, la geologf,3, el 
clima, la vegetaci6n y las prcticas locales de manejo de 
aguas. En muchos pafses la agricultura domina el uso del 
terreno en las Ilanuras de inundaci6n. Donde las 
inundaciones son estacionales, se pueden seleccionar 
cultivos que puedan resistir las de corta duraci6n y poco 
volumen durante la estaci6n respectiva. Las cosecha!. 
menos resistentes pueden ser desarrolladas en las 
estaciones en las que no ocurren inundaciones. 

La vegetaci6n de bosques suele aumentar la 
precipitaci6n y evaporaci6n, al tiempo que absorbe la 
humedad y reduce el volumen de escurrimiento. Las 
prcticas de deforestaci6n o tala de ,rboles reducen la 
vegetaci6n y la capacidad de absorci6n del bosque, 
aumentando as( el escurrimiento. El sobrepastoreo en 
pastizales yAreas para ganaderfa, disminuye la cobertura 
de vegetaci6n y expone los suelos tanto a erosi6n, como 
a mayor escurrimiento. El desarrollo de tierras de cultivo 
puede o no aumentar el escurrimiento, segtin el uso 
previo dado alterreno ylos h~bitos de cultivo empleados. 

Las grandes presas afectan los canales de los rfos 
tanto aguas arriba como aguas abajo. La evaporaci6n 
aumenta como resultado de la mayor Area del espejo de 
agua del reservorio y este proceso tiende a degradar la 
calidad del agua. El reservorio actea como una trampa 
para sedimentos, y el canal abajo de la presa modificard 
su pendiente para acomodarse al cambio en la carga de 
sedimentos, como se ve en la Figura 8-4. El agua, ahora 
con pocos sedimentos, erosionarA el canal aguas abajo. 

Las presas tambi~n pueden aumentar la recarga del 
aguasubterrnea, elevarelniveldelacapafreticayaan 
inducir la descarga de aguas subterrneas hacia canales 
adyacentes, modificando asf los volkmenes de descarga 
de los rfos. La falla catastr6fica de una presa produce 
una rpida p6rdida de agua del reservorio e, 
instantneamente cambios severos y dramticos aguas 
abajo. 



Figura 84 

PERRL ESQUEMATICO YCORTE TRANSVERSAL DEL RIO MOSTRANDO LOS
 
EFECTOS RIO ARRIBA Y RIO ABAJO DE UNA PRESA Y RESERVORIO
 

Cufia aluvial 
iiiiiii~ii~iii~i:
: 21Reservorio 

Corte transversal A-A 
Sedimentaci6n fluvial en el valle 

(Sedimento retenido por
el reservorio) 

Nota: (1) Pendiente original sin desarrollo 

Profundizaci6n decanal aguas abajo 

Corte transversal B-B
 
Dique natural
 

(Renivelaci6n del canal para
acomodar al cambio en la 

cargo #e sedimentos) 
(2) Acumulaci6n de sedimento (corte transversal A-A) o profundizaci6n de canal desiJs de la presa (orte transversal B-B). 

Fuente: kiaptado de Strahler, AM. Planet Earth: Its Physical Through Geological Time (New York: Harper &Row, 1972). 

La urbanizaci6n de una Ilanura de inundaci6n o de 
reas adyacentes, y la correspondiente construcci6n, 

aumentan la descarga y la tasa de descarga, pues sereduce el Area de superficie disponible para absorber la 
Iluvia y canaliza mucho ms rdpidamente el flujo hacia 
alcantarillados y vas de drenaje. Los cambios en la
descarga se muestran simb6licamente en la Figura 8-5,
dondeeltiempodedescargasereduceyaumentalatasa 
de descarga. Los rellenos artificiales en la Ilanura deinundaci6n reducen la capacidad del canal de inundaci6n 
y pueden elevar la altura de la inundaci6n. Asf, el riesgo
de inundaciones aumenta, como se ve en la Figura 8-1. 

En resumen, las din~micas de la Ilanura de 
inundaci6n son consideraciones b~sicas a ser 
incorporadas en un estudio de planificaci6n para el 
desarrollo integrado. Es esencial que el estudio 
reconozca que los cambios causados por el desarrollo 
pueden y han de afectar las Ilanuras de inundaci6n de 
muchosmodos. Unarevisi6ntempranadelainformaci6n 
disponible sobre el peligro de inundaciones, y la 
programaci6n de evaluaciones complementarias del 
peligro de inundaciones, son actividades prudentes que
permiten al planificador prever y evaluar los prcblemas
potenciales relacionados con la hidriulica del rio y la 
din~mica de las Ilanuras de inundaci6n. Luego, se puede 
identificar medidas de mitigaci6n para evitar o minimizar 
esos peligros, las que ser~n incorporadas en la 
formulaci6ndeproyectosespecfficosdeinversi6nsectorial. 

B. Visi6n general de la tecnologla de
percepci6n remota con sat6lites, 

relacionada a inundaciones y al proceso
de la planificaci6n para el desarrollo 

La tecnologa de percepci6n remota puede ser 
especialmente 6til y deseable si es aplicada durante el 
proceso de planificaci6n. Con los m6todos de percepci6nremota, la extensi6n de las Ilanuras de inundaci6n y Areas 
inundables puede ser determinada, aproximadamente, a 
escalas pequefas e inttrinedias de hasta 1:50.000 en 
toda la cuenca fluvial de los rios. Al inicio de un estudiode planificaci6n para el desarrollo, se puede preparar 
mapas de peligro de inundaciones para ayudar a definir 
y seleccionar medidas de mitigaci6n para los proyectos
de desarrollo sectorial propuestos. Adems de percibir
los riesgos de inundaciones, los mismos datos de satdlite 
pueden ser usados para evaluar otros peligros
hidrol6gicos y atmosfdricos, asf como geol6gicos y
tecnol6gicos. An m~s, la informaci6n de los sat~lites 
puede proporcionar conocimientos sobre recursos 
naturales y de a costouso tierras un incremental 
pequefio, una vez que sean obtenidos los datos b~sicos 
(cintascompatibles con computadora [CCTsl o positivos 
y negativos de imdgenes en pelfcula). 

Sin embargo, se debe hacer hincapi6 en que la 
tecnologa de percepci6n remote es una de entre las 
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muchas herramientas utilizadas actualmente por los 
planificadores. La aplicaci6n de esta tecnologfa no 
soluciona problemas, pero proporciona informaci6n 
reciente, hist6rica y repetitiva para el estudio de 
planificaci6n. Una discusi6n detallada de la aplicaci6n de
diversas tecnologfas de percepci6n remota en las 
evaluaciones de peligros naturales, puede ser vista en el 
Capftulo 4. 

1. 	 DETERMINACION DEL RIESGO ACEPTABLE 

Es valioso demarcar las Ilanuras do inundaci6n y
otras areas inundables para proponer actividades 
compatibles de desarrollo. El riesgo de inundaci6n puede 
ser incrementado si no se entiende [a naturaleza del 
peligro y se piensa que es aleatorio en tiempo y espacio,
cuando en realidad es mds o menos predecible de
acuerdo a probabilidades estadfsticas. El planificador
debe buscar la contribuci6n de una variedad de 
disciplinas para evaluar el riesgo de las actividadespropuestas. Estos conceptos son discutidos en mayor
detalle en este capftulo. 

Los planificadores del desarrollo necesitan conocer 
con que frecuencia promedio, por cuanto tiempo y en 
qu6 dpoca del ahio la Ilanura de inundaci6n estarA 
cubierta por agua. Los cambios naturales, asf como los 
causados por actividades de desarrollo, afectan a las
llanurasdeinundaci6nydebendesecomprendidospara 
identificar pricticas adecuadas de desarrollo y de manejo
de rec" isos naturales. Los cambios en el uso de Ilanuras 
de inundaci6n - tales como urbanizaci6n y producci6n
agrfcola m~s intensiva - pueden aumentar la descarga y
los niveles de inundaci6n sigulentes. Para el planificador, 
es crftico apreciar estos y otros efectos del cambio en el 
uso de tierras. Es prudente realizar una consulta 
temprana con especialistas en recursos y manejo de 
aguas durante el estudio de planificaci6n, pues permite
al planificador prever y evaluar conflictos potenciales 
entre el uso actual de tierras y los usos propuestos, asf 
como su relaci6n con eventos de inundaci6n y lospeligrosquepodrfanpresentar. VerelCapftulo3parauna 

discusi6n de estos conflictos. 


Los criterios aceptables de riesgo pueden ayudar a 
distinguirentrediferentesgradosderiesgo, paradistintas
actividades de desarrollo, y evaluar las restricciones 
asociadas con los proyectos potenciales de inversi6n. La 
frecuencia aceptable para un evento particular de 
inundaci6n debe ser la apropiada para el tipo de 
actividades de desarrollo. Por ejemplo, bien podrfa valer 
el riesgo de una inundaci6n ocasional, sembrar cultivos 
en la Ilanura de inundaci6n donde las suelos son 
enriquecidos por las inundaciones cfclicas y por
sedimentaci6n. Los dep6sitos de arena y grava
resultantes pueden dar lugar a una explotaci6n
comercial. Por otro lado, es apropiado ubicar un 
proyecto agro-industrial grande o de viviendas, en una 
Area con una probabilidad muy pequefia de que ocurra 
una gran inundaci6n cada ahio (ver Capftulo 2). 

Cual es la probabilidad de que una Ilanura de 

inundaci6n sea el lugar donde ocurrira la pr6xima
inundaci6n? lContinuard la erosi6n de las tierras de 
cultivo y de las riberas del rfo lentamente a a una 
velocidad acelerada? 

.D6nde ocurrirJ la mayor erosi6n? LOcurrira una 
deposici6n y se agrandarA la Ilanura de inundaci6n? 

Qu6 criterios sern usados para determinar el nivel 
aceptable de los riesgos de inundaci6n en base a la vidaesperada del proyecto, la poblaci6n afectada, los 
programas de seguros disponibles, los c6digos de
construcci6n, reglamentos de zonaci6n y otra 
legislaci6n? El planificador, si bien no es un experto
tdcnico en todos estos campos, debe saber como 
plantear las preguntas pertinentes que deber~n ser 
contestadas por los expertos. 

2. 	 METODOSDEPERCEPCIONREMOTADESATELITE 
APLICADOS AL PELIGRO DE INUNDACION 

Lastdcnicas de cartograffa de Ilanuras de inundaci6n 
son m(todos din~micos o estdticos. Muchas tdcnicas 
tradicionales son dindmicas: se monitorea el continuo
cambio en el caudal del rfo con considerable trabajo de 
campo y mantenimiento de archivos durante un largo
plazo. Algunas tdcnicas tradicionales dindmicas utilizan 
el andlisis de regresi6n y estimados de precipitaci6n,
derivados de modelos para las cuales serdn transferidos 
las datos de muchos arios correspondientes a cuencas 
fluviales similares. Aunque estos m6todos requieren la 
aplicaci6n de algunos registros, pueden ser usados an 
si no existen registros muy antiguos para el rfo en 
particular bajo estudio. En cualquier caso, los objetivos
principales del uso de t6cnicas dinmicas son calcular el 
perfodo de retorno, o la frecuencia de eventos 
particulares de inundaciones, y determinar las 
caracterfsticas de descarga de rfo y de niveles de
inundaci6n. Es importante que el planificador conozca 
estos datos a fin de darle un peso ponderado al riesgo del 
desarrollo en una Ilanura de inundaci6n. 

Los mapas de inundaciones y de Ilanuras de 
inundaci6n han sido preparados por los hidr6logos de 
todo el mundo, durante ms de una d~cada, usandodatos de sat6lites. Estas son t6cnicas consideradas
 
estAticas pues caracterizan al Area en un momento
 
particular de tiempo. Si bien es deseable contar con una
 
historia dinmica y de larga duraci6n sobre inundaciones
 
las tdcnicas est~ticas son capaces de proporcionar

informaci6n Oitil para la evaluaci6n del peligro de 
inundaci6n, especialmente en las etapas preliminares y
de diagn6stico de un estudio de planificaci6n para el 
desarrollo integrado. Ante la falta de informaci6n sobre 
t~cnicas dintmicas, es posible estimar la probabilidad de 
ocurrencia de una inundaci6n cuando la informaci6n de 
t~cnicas est~ticas es combinada con observaciones 
hist6ricas de inundaciones, reportes de desastres e 
informaci6n bAsica sobre recursos naturales,
particularmente datos hidrol6gicos. Los estimados de 
frecuencia de eventos de inundaci6n, particularmente 
para un evento extremo, son informaci6n valiosa para elestudio de planificaci6n. La Figura 8-6 muestra la 
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Figura 8-6 

RELACION DE LOS DATOS DE PERCEPCION REMOTA PARA LA EVALUACION 

DE PELIGROS Y LA INFORMACION TRADICIONAL PARA LOS ESTUDIOS DE 

PLANIFICACION INTEGRADA PARA EL DESARROLLO 

Informaci6n sobre
Informnaci6n tradicional
Datos de percepci6n 
 peligrosrnaturales

remota de sat~tite 	 deplanificaci6n inte 


grada para eLdesarrotlo Informes de
 

desastres Y dafios;
ITopografia
Landsat MSS y TM 

AVHRR 
 Hidrografia
 

Fotografia aerea
Precipitaci6n 

Vegetaci6n
 
Geologia
 
Geomorfologia
 

SPOT 


Infraestructura
 
Asentamientos humanos
 
Uso de tierras
 

Analisis An~lisis Capacidad de [a tierra
 
digital 6ptico t Y
 

(Computadora) (Compuesto
 
a color y
 
rea Ice) 

rDeteiminaci6n de frecuencia y 

rmagnitud de inundaciones 
I 

l(t&cnicas estaticas y dinamicas) 

_ 

6
Preparaci n y analisis del Demarcaci6n de lLanurasi
 

productos anal6gicos I de inundaci6n y
 
I."- Trabajo de campo
evatuaci6n de petigro
(diapositivas de 35 m 


positivos de pelicula 0 de inundaciones
 
impresiones fotogrificas en
 
blanco y negro o color)
 

Preparaci6n de mapas de
 
peLigros de inundaci6n
 

OEA/DDRMA 	 8-14 BEST AVAILABLE Copy "iL,.,-1
 



relaci6n de los datos provenientes de percepci6n remota 
con sat~lite, y de otra informaci6n sobre peligros de 
inundaci6n, con la utilizada en el proceso de planificaci6n 
para el desarrollo integrado. 

Mientras las tdcnicas de poco costo de 
procesamiento foto-6ptico de los datos de sat~lite 
todavfa son v~lidas, el creciente costo y la decreciente 
disponibilidad de im~genes en pelfcula, y el uso 
innovativo de procesamiento de datos digitales a 
anal6gicos, hace que el anlisis con la ayuda de 
computadoras sean una opci6n viable. Los datos del
barredor multiespectral Landsat, com6nmente usados 
(MSS), los datos del Landsat Thematic Mapper (TM) y
del 	SPOT High Resolution Visible Range (HRV), con el 
potencial para cartograffa a mayor escala, son ejemplos
de ello. Tambi6n, la cobertura regional con resoluci6n a 
pequefia escala, pero sin6ptica, que proporciona la serie 
de sat~lites de NOAA con el sensor Advanced Very High 
Resolution Radiometer (AVHRR), brinda una ayuda
altamente informativa a los planificadores para
determinar la extensi6n de los eventos de inundaci6n. 

3. 	 INTEGRACION DE LA INFORMACION DE 
PERCEPCION REMOTA DE INUNDACIONES AL 
ESTUDIO DE LA PLANIFICACION PARA EL 
DESARROLLO 

Uno de los requerimientos de un estudio de 
planificaci6n para el desarrollo integrado es lograr una 
definici6n clara del drea en estudio y un sentido de la 
situaci6n general del desarrollo en la regi6n (ver Capftulo
1). La relaci6n entre los bienes y servicios naturales, y
los peligros presentes en una regi6n y las actuales 
pr~cticas de manejo de recursos naturales, debe ser 
puesta en el contexto de los ecosistemas afectados 
(OEA, 1984). 

A fin de integrar la informaci6n sobre Ilanuras de 
inundaci6n en un estudio de planificaci6n, se deben 
determinar las definiciones de Ilanuras de inundaci6n y
de dreas inundables, asf como la probabilidad de que 
ocurra un evento dado durante la vida del proyecto dedesarrollo. Esta informaci6n ayudard en la toma de 
decisiones sobre si un nivel de riesgo es aceptable o no. 
Es importante tener presente que los mapas de Ilanuras 
de 	inundaci6n y de peligros de inundaciones no son 
sustitutos sino, mJs bien, precursores de los estudios de 
disefio de ingenierfa. 

Se pueden identificar y seleccionar una variedad de 
medidas de mitigaci6n para reducir o minimizar el 
impacto de las inundaciones. Tales medidas de 
mitigaci6n incluyen la adopci6n de sistemas de 
clasificaci6n del uso de la tierra y de zonificaci6n,
c6digos de construcci6n, impuestos y programas de 
seguros, adem~s de los m~todos prevalecientes "que se 
cuide el usuario". 

. 

a. 	 Misi6n preliminar 

Toda la informaci6n disponible relacionada ainundaciones debe ser recaudada durante la misi6n 
preliminar de: estudio de planificaci6n. Se espera que la 
informaci6n inicial recolectada sea de car6cter general y
basada en datos hidrol6gicos y de precipitaci6n 
existentes, im~genes de satelite, fotograffa adrea,evaluaciones de daios y estudios cientfficos y de 
ingenierfa. La Figura 8-7 presenta un esquema de la 
relaci6n de informaci6n sobre inundaciones y la 
evaluaci6n del peligro de inundaciones con las 
actividades generales de desarrollo. Se deben identificar 
ciertas sub-,reas crfticas para el estudio, y la preparaci6n
de informaci6n adicional sobre peligros de inundaci6n 
debe ser integrada en las subsiguientes actividades del 
estudio. 

MISION PRELIMINAR (DISEINO DE ESTUDIO) 

PREGUNTAS QUE LOS PLANIFICADORES DEBEN HACER: 

- iQu6 tipo y contenido de informaci6n sobre peligros de inundaciones est disponible para
el drea de estudio (resefias de eventos hist6ricos; informes sobre desastres y daios; 
andlisis de peligros, riesgo y vulnerabilidad)? 

- .Se necesitar, informaci6n adicional? Si es asf, .qu6 tipo? jCuando? 
- .Se utilizarA datos de percepci6n remota? Si es asf, Zqud sistema yqu6 tipo de producto? 

DECISIONES IMPORTANTES QUE SE DEBEN DE TOMAR EN ESTA ETAPA: 

- .Qu6 informaci6n complementaria o estudios y equipos para anlisis de datos se
necesitar~n para utilizar a cabalidad los datos de percepci6n remota? 

- ZEn qud etapa se har6 la evaluaci6n del peligro de inundaciones? ZA qud costo y durante
qud perfodo de tiempo? 

- ZQu conocimientos expertos se necesitarn para Ilevar a cabo la evaluaci6n? zPara qus
Jreas?
 

- .C6mo se utilizarA la informaci6n de la evaluaci6n? 
- ZA qud otras actividades se podr~n aplicar los datos de sensoramiento remoto? 
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Figura 8-7
 

EVALUACION DEL PELIGRO DE INUNDACIONES EN UN ESTUDIO DE
 
PLANIFICACION PARA EL DESARROLLO INTEGRADO
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Fase II- Plan de Acci6n para el Desarrollo y 4--
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S Implementaci6n 
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proyectos de construcci6n y su ejecuci6n 

EVALUACION DE PELIGROS DE INUNDACION 

Disponibilidad de: 

datos topagrdficos, hidrol6gicas, 
geaorfol6gicos, y datos de vegetaci6n y mapas 

- evaluaciones de peligro de inundaciones, informes 
sobre desastres de inundaciones y dahios 

- fotograffas adreas e imigenes de satdlite 

Necesidad de !a evaluaci6n del 
peligro de inundaciones 

Preparaci6n de una evaluaci6n del peligro de 
inundaciones en base a datos de percepci6n 
remota a ser usados junto con datos hidrol6gicos y 
de recursos naturales 

Identificaci6n de las medidas aplicables de
 
mitigaci6n
 

La necesidad de evaluaci6n detallada 
del peligro de inundaciones 

[ 
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lI[ Disefio de medidas especfficas de mitigaci6n 
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Figura 8-8
 

DATOS DE PERCEPCION REMOTA: CARACTERISTICAS PARA SU USO EN UN
 
ESTUDIO DE PLANIFICACION INTEGRADA PARA EL DESARROLLO
 

Aplicaci6n de datos de Fuentes de Resoluci6n Escalapercepci6n remota a satdlite nominal del Cartografica
las etapas del estudio 

MISION PRELIMINAR NOAA AVHRR 1,1 KM 1:1.000.000­
- Visi6n sin6ptica de la regi6n en su conjunto Landsat MSS 80m 1:300.000.000 
- Mapas regionales complementarios a pequefia


escala con descripci6n de rasgos codificados
 
a color
 

- Resoluci6n espacial del Area de estudio y
 
aspectos de manejo de recursos en un contexto
 
m~s amplio de ecosistemas
 

FASE I - DIAGNOSTICO DE DESARROLLO Landsat MSS 80m 1:250.000 - Diagn6sticos Landsat TM 30m 1:1.000.000 
Evaluaci6n de recursos naturales
 
Organizaci6n del ecosistema
 
Identificaci6n de Areas prioritarias 
 Landsat MSS 80m 1:50.000-' Cartograffa de Ilanuras de inundaci6n Landsat TM 30m 1:250.000
Demarcaci6n de peligros de inundaci6n 

FASE II- PLAN DE ACCION Y FORMULACION SPOT HVR 20m 1:25.000DEL PROYECTO SPOT PAN lOrn 1:50.000 
- Informaci6n espacial para:
 

Manejo de Ilanuras de inundaci6n
 
Selecci6n de medidas de mitigaci6n de
 
inundaciones
 

IMPLEMENTACION Todas las 20m - 1:25.000­
- Ayuda a las comunicaciones con y fuentes 1,1 km 1:3.000.000 

entre actividades de: disponibles

Ejecuci6n del proyecto de inversi6n incluyendo

Financiamiento experimentales

Manejo y operaci6n del proyecto 
 p.e. Seaset,
Preparativos de emergencia Space Shuttle,

Socorro para desastres Nimbus
 

- Informes
 
- Instrucciones t6cnicas y administrativas
 
- Seminarios
 

-' Se puede lograr cartograffa a escalas tan grandes coma 1:50.000 cuando los productos de los detos Landsat MSS y TM en transparencias depelfcula son usados junto con mapas do base topogrhficos y verficacidn do campo. 
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FASE I:DIAGNOSTICO DEL DESARROLLO 

(FORMULACION DE ESTRATEGIAS E IDENTIFICACION DEL PROYECTO) 

PREGUNTAS QUE LOS PLANIFICADORES DEBEN HACER: 

- ZSon los eventos de inundaciones y el peligro que representan una variable significativa 
en determinar la estrategia de desarrollo e identificar proyectos? Para qu6 sectores? 

- jPueden las medidas no estructurales de mitigaci6n ser incluidas como parte de la 
estrategia de desarrollo? Z.Cudles? 

- .Presentan los eventos de inundaci6n riesgos especfficos a proyectos de desarrollo 
existent,3s o propuestos? Es probable que las medidas estructurales de mitigaci6n 
tengan cue ser consideradas? 

DECISIONES IMPORTANTES QUE SE DEBEN TOMAR EN ESTA ETAPA: 

- ZSe necesita modificar el disefio original de una evaluaci6n adicional de peligros de 
inundaci6n? .Oui6nes har~n las modificaciones ? C6mo se har~n e implementarn? 
-.Qu6 mecanismos se usar~n para incorporar la informaci6n de la evaluaci6n en las 
actividades del estudio en su conjunto ? 

- ZC6mo y quidn resumird la informaci6n de la evaluaci6n del peligro de inundaciones para 
los documentos del estudio? 

- .Qud estudios adicionales de evaluaci6n del peligro de inundaciones se necesitarn para 
formular el proyecto de inversi6n? 

La tecnologfa de percepci6n remota puede y debe 
tener un rol importante en el disefho del estudio de 
planificaci6n. La Figura 8-8 proporciona uina visi6n 
general de las fuentes, escalas y aplicaci6n de los datos 
de percepcion remota para cada etapa del estudio. Las 
escalas de los mapas de la informaci6n recolectada, sin 
duda varfan. Los mapas de im~genes de sat~lite, a 
pequefia escala, complementan los mapas tradicionales 
tem~ticos con informaci6n sin6ptica espacial que puede 
ser usada con o base para una evaluaci6n regional del 
r~gimen hidrolkgico, incluyendo la definici6n de Ilanuras 
de inundaci6n para los principales valles de rfos. En 
efecto, el estado del arte de la tecnologfa, permite ahora 
la preparaci6n de un mapa temtico de imdgenes, 
conforme a normas nacion;ales de Estados Unidos, para 
la exactitud y a escalas tan grandes como 1:50.000. 

b. Fase I 

En la Fase I de un estudio de planificaci6n se hace el 
diagn6stico de una regi6n que especfficamente incluye 
un andlisis de los recursos espaciales y naturales. Los 
sensores SPOT y Landsat MSS y los sensores TM, est~n 
disehiados para proporcionar datos directamente 
relevantes a estos requerimientos. Los datos Landsat y 
SPOT proporcionan informaci6n actualizada de recursos 
naturales y uso de tierras en forma espacial, compatible 
con mapas. Los datos Landsat MSS, que han sido 
colectados sobre la mayor parte de las Areas terrestres 
del mundo en forma intermitente desde 1972, proveen 
el mejor y m~s f~cilmente obtenible registro de Ilanuras 
deinundaci6nycambiosenelusodetierrasporcausade 
inundaciones, sedimentaci6n y actividad humana. 

Las imgenes Landsat TM y SPOT HRV pueden ser 
usadas de manera efectiva para la cartograffa de Ilanuras 
de inundaci6n, con exactitudes a escalas tan grandes 
como 1:50.000 y para transmitir la idea que el curso del 
rfo son meandros a lo largo de la Ilanura de inundaci6n. 
Las imdgenes de sat6lite son especialmente Otiles para 
actualizarlosmapasexistentesdellanurasdeinundaci6n 
y del peligro de inundaciones, especialmente para las 
Areas que son de naturaleza muy dinmica. Los mapas 
de imgenes de sat6lite proporcionan clara y visible 
evidencia a los administradores en el sentido de que las 
Ilanuras de inundaci6n son Areas dinmicas y deben ser 
estudiadas conjuntamente con otros mapas tem~ticos 
para identificar las medidas de mitigaci6n aplicables. 

En esta etapa, la informaci6n de los mapas de 
Ilanuras de inundaci6n puede ser usada en la preparaci6n 
de mapas de uso de tierras y de capacidad de tierras (ver 
Capftulo 3). Las Areas al interior de las Ilanuras de 
inundaci6n est~n sujetas tanto a inundaciones como a 
meandros del canal del rfo. La proposici6n de cultivos y 
corstrucci6n de infraestructura de irrigaci6n, canales, 
puentes, caminos y otras estructuras permanentes debe 
ser estudiada para evaluar el riesgo de inundaciones. De 
igual manera, la informaci6n sobre peligros de 
inundaciones es crfticamente importante en la 
planificaci6n para el desarrollo urbano, industrial, 
recreacional, de turismo y de Areas de parques. 

c. Fase II 

La Fase II de la ejecuci6n de un estudio de 
planificaci6n demanda la formulaci6n de proyectos y la 
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MEDIDAS DE MITIGACION DE INUNDACIONES 

Modificar el peligro: presas, Areas de embalse, lagunas de retenci6n, diversi6n de
crecientes, patrones de cosechas, reforestaci6n. 

Modificar el curso de aguas: diques, presas, canales, rectificaci6n de rios, control de 
erosidn, sistemas de drenaje.

Modificar estructuras: elevaci6n de edificios o reforzamiento, - ponerlos a prueba de 
inundaciones. 

Modificar uso de tierras: utilizar zonas, regulaci6n de subdivisiones, regulaciones sanitarias 
y de pozos de agua, restricciones de desarrollo, facilidades y contradicciones, manejo de 
Ilanuras de inundaci6n, impuestos. 

Seguros: programas de seguros de inundaciones.
Pron6sticos, sistemas de alerta y emergencia: monitoreo de inundaciones, sistemas de

alerta, planes de evacuaci6n y rescate, alberguas y ayuda en casos de emergencia. 

FASE I: FORMULACION DEL PROYECTO YDEFINICION 

DEL PLAN DE ACCION 

PREGUNTAS QUE LOS PLANIFICADORES DEBEN HACER: 

- .Es suficiente la informaci6n disponible sobre evaluaciones del peligro de inundaciones para formular adecuadamente los proyectos de inversi6n? En caso contrario, ise Ilevardn 
acabo actividades adicionales de evaluaci6n dentro o fuera del estudio de planificaci6n? 

- jQu6 sistemas de percepci6n remota se usardn, y qud datos proporcionardn informaci6n 
adicional para otras actividades del estudio? 

DECISIONES IMPORTANTES QUE SE DEBEN TOMAR EN ESTA ETAPA 

- .C6mo y qui~n preparard la informaci6n de mitigaci6n de peligros de inundaciones para
los documentos del estudio de planificaci6n? 

- Oud actividades complementarias llevard a cabo el equipo de estudio para maximizar el 
uso de la evaluaci6n del peligro de inundaciones y la informaci6n de mitigaci6n con las 
instituciones de planificaci6n de emergencia y de ayuda de desastres? 

preparaci6n de un plan de acci6n. La planificaci6n de! infraestructura y disehio de grandes estructuras,manejo de recursos naturales debe de incluir una precisa invariablemente requieren un alto grado de detalle,
demarcaci6n de Ilanuras de inundaci6n y de peligros podrfan ser necesarios datos de alta resoluci6n tantohidrol6gicos relacionados, aescalas de mapa adecuadas espaciales como espectrales. Los sensores SPOT HRV para la formulaci6n de proyectos. El manejo de las y Landsat 4 y 5 TM son actualmente las mejores fuentesllanuras de inundaci6n, la prevenci6n de inundaciones, y disponibles de datos de alta resoluci6n y deben serlas medidas de mitigaci6n de inundaciones (tanto considerados para su uso como datos bisicos en la
estructurales como no estructurales) deben de ser preparaci6n de mapas a gran escala para evaluaciones
incluidas si es que no son ya parte de las actividades de del riesgo de inundaciones. 
formulaci6n del proyecto. Varias alternativas de 
medidas de mitigaci6n se presentan en el recuadro abajo. d. Implementaci6n del proyecto 

El planificador o el especialista en percepci6n Los productos de datos tales como fotograffas,remota, debe de dialogar con los especialistas de positivos de pelfcula y diapositivas, derivados deproyectos sectoriales sobre los temas del peligro de imdgenes de satdlite, tambidn se usan en [a etapa deinuridaciones relacionados tanto con el Area ce estudio implementaci6n de proyectos relacionados con Ilanuras 
en su conjunto, como con el lugar especffico, a fin de de inundaci6n. Son ampliamente utilizados y bastantedeterminar la naturaleza y alcances del proLlema y la efectivos como documentos para presentaciones yinformaci6n obtenida del an~lisis de datos de percepci6n contacto con los medios de comunicaci6n masiva yremota. Dado que los estudios de ingenierfa para la como una referencia comdn para las diversas agencias 
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IMPLEMENTACION DEL PROYECTO 

PREGUNTAS QUE LOS PLANIFICADORES DEBEN DE HACER: 

- ZC6mo sera usada la informaci6n sobre evaluaciones del peligro de inundaciones y de 
mitigaci6n, en la aprobaci6n del financiamiento del proyecto y las actividades de su ejecuci6n? 

- .Existen disposiciones para la diseminaci6n de los datos de percepci6n remota, el control de su 
uso y actualizaci6n peri6dica? 

- ZC6mo haran uso de los datos de percepci6n remota los sistemas de informaci6n geografica
(SIG) existentes o propuestos, y c6mo se ingresarin, utilizardn, almacenarin, y actualizardn de 
manera continua? 

DECISIONES IMPORTANIES QUE SE DEBEN TOMAR EN ESTA ETAPA: 

- ZQuidn sera responsable de incorporar las evaluaciones del peligro de inundaciones e 
informaci6n sobre mitigaci6n en las actividades de financiamiento y ejecuci6n del proyecto? 

-	 Cudl instituci6n sera responsable para ingresar, almacenar y recuperar los datos y la 
informaci6n? 

involucradas. Se pueden usarparaexplicaralpblico, los 
medios de comunicaci6n y las organizaciones financieras 
la necesidad de medidas de mitigaci6n, la naturaleza y las 
ubicaciones del proyecto a ser implementado, y los 
beneficios que se derivar~n del mismo. An mis, pueden 
ser valiosos en el futuro en la preparaci6n de mapas
actualizados y como fuente de informaci6n sensible al 
tiempo, para monitoreo del proyecto. Finalmente, 
proporcionan excelente material db qntecedentes para 
impartir instrucciones t6cnicas y administrativas y para 
seminarios con funcionarios del gobierno nacional y 
local, involucrados en la toma de decisiones sobre 
proyectos. En la etapa do implementac.i6n del proyecto,
durante la cual se requiere comunicaci6n efectiva atodo 
nivel - planificaci6n, financiamiento, administraci6n, y 
operaciones de campo - t.odo tipo de datos de sat~lite, 
obtenido y ensamblado a, ualquier escala, sera cada vez 
m~svaliosoamedidaquelosusuariossefamiliaricencon 
las caracterfsticas, contenido de informaci6n, 
aplicabilidad y uso de los datos. 

Tambidn se debe dar dnfasis al hecho que una vez 
que se Ilega ala etapa de implementaci6n, la informaci6n 
generada por los estudios de campo y las actividades de 
disefio de ingenierfa, deberA incluir un an=lisis de la 
frecuencia de inundaciones, si es que ain no est, 
disponible. Tal informaci6n es un componente crftico del 
anglisis de riesgo y sin ella la utilidad de la demarcaci6n 
de la Ilanura de inundaci6n es grandemente reducida. 

C. 	Tcnicas de cartografia del peligro de 
inundaciones y aplicaci6n de datos de 
sat~lite 

Tradicionalmente, la recolecci6n y an~lisis de datos 
hidrol6gicos relacionados con Ilanuras de inundaci6n y 
areas inundables ha sido un esfuerzo que requerfa mucho 
tiempo, con dilatadas campahias de campo y extensos 

cllculos. Este m6todo tradicional hace uso de datos 
hist6ricos de eventos de inundaci6n para demarcar la 
extensi6n y el intervalo de recurrencia de las 
inundaciones. Con el desarrollo de tdcnicas de 
percepci6n remota y de anlisis computarizado, las 
fuentesahoratradicionales, puedensercomplementadas 
conestosnuevosm6todosdeadquisici6ndeinformaci6n 
cuantitativa y cualitativa del peligro de inundaciones. 
Este m~todo est~tico hace uso de indicadores de 
susceptibilidad de inundaciones para evaluar la 
propensi6n ainundaciones del area (Soller et al., 1978). 
Ambos m~todos se discuten acontinuaci6n. 

1. 	TECNICASTRADICIONALES DECARTOGRAFIA DE 
LLANURAS DE INUNDACION 

Las t~cnicas dinmicas convencionales para el 
andlisis de la frecuencia de inundaciones se han 
desarrollado durante el 6ltimo medio siglo para evaluar 
cuantitativamente el peligro de las inundacionos. Estas 
tkcnicas tradicionales dan como resultado datos 
dinmicos hist6ricos que, cuando est~n disponibles, se 
usan para cartograffa de precisi6n de las Ilanuras de 
inundaci6n. Adern~s del registro de crecidas m~ximas 
durante un perfodo de afios (anlisis de frecuencias), se 
requiere un estudio detallado (cortes transversales, 
pendientes y mapas de curvas de nivel) junto con 
estimados de asperezas hidr~ulicas, antes que se pucda 
determinar la extensi6n de inundaciones durante un 
intervalo de recurrencia esperado. En la cartograffa 
tradicional de Ilanuras de inundaci6n, los datos 
requeridos y los mapas incluyen Iosiguiente: 

- El mapa base (topogrfico) seleccionado, con el 
sistema de aguas subterrneas 

-	 Datos hidrol6gicos: 
* 	 Anlisis de frecuencias (incluyendo descarga de rfos 

y datos de inundaciones hist6ricas) 
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* 	 Mapas de inundaciones 
• 	 Informe sobre frecuencia y dahos de inundaciones, 

etc. 
• 	 Curvas etapa-Area 
• 	 Mapas de pendientes 


Cortes transversales 

• 	 Aspereza hidrdul'ca 

Mapas relacionados tales como de suelos, 
fisiograffa, geologfa, hidrologfa, uso de tierras,
vegetaci6n, densidar poblacional, infraestructura y
asentamientos. 

Este m~todo dindmico requiere de dilatados estudios 
de campo, a largo plazo, con una red de estaciones de 
aforo que puedan proporcionar los datos necesarios para
evaluaciones precisas de riesgo. Rara veznjsta disponible 
informaci6n tan completa de muchos ahos para sistemas 
de 	rfos en pafses menos desarrollados. Para obtener 
informaci6n hidrol6gica, debecontactarse a instituciones 
hidrometeorol6gicas del gobierno, a fin de conseguir los 
datos y mapas disponibles (ver Ap6ndice A). Los mapas 
de suelos y mapas gjeol6gicos frecuentemente demarcan
las Ilanuras de inundaci6n. Los mapas topogrtficos a 
escalas adecuadas para el proyecto generalmente esttn 
disponibles en el pars. Lo que estJ mAs faicilmente 
disponible es la informaci6n derivada de t~cnicas 
estaticas, que son capaces de proporcionar informaci6n 
sobre evaluaci6n del peligro de inundaciones. 

2. 	 TECNICAS DE PERCEPCION REMOTA PARA 
CARTOGRAFIA DE LL ..VURAS DE INUNDACION 

Para Areas mayores tales como los principales valles 
de rfos, los fondos y el tiempo disponibles
frecuentemente son limitados. Por lo tanto, usualmente 
no es posible Ilevar a cabo [a recolecci6n, costosa y
detallada, de datos hidrol6gicos, su andlisis y actividades 
cartogrificas durante un estudio de planificaci6n (OEA,
1969 y 1984). La tecno!ogfa de percepci6n remota, 
especialmente la tecnologfa espacial, proporciona ahora 
una alternativa econ6mica y factible para complementar 

las fuentes tradicionales de datos hidrol6gicos. Estas 
t6cnicas estticas proporcionan vistas del Area que
pueden ser analizadas respecto a ciertas caracterfsticas 
relacionadas ron inundaciones y pueden ser comparadas 
con imagenes de fecha anterior o posterior, para
determinar cambios eni el Area de estudio. 

Los mdtodos de percepci6n remota requieren de una
plataforma tal como un sat~lite (p.e., Landsat) o una 
aeronave, ademls de un sensor, como el MSS, instalado 
en la plataforma. Las im~genes de sat6lites se pueden
adquirir en formato digital (CCT) o anal6gico (pelfcula). 
Los datos digitales pueden no ser una alternativa debido 
a su costo y al requerimiento de equipos de c6mputo y 
programas sofisticados. Por Io tanto, el prop6sito del 
m~todo aqufpresentado es proporcionar una t~cnica que
hace uso de datos originales o de pellculas para la 
cartograffa de Ilanuras de inundaci6n y evaluaci6n del 
peligro de Ilanuras inundables. Tambidn se discute a 
continuaci6n el concepto de preprocesar CCTs, dado que 
es factible adquirir productos de pelfculas digitalmente 
mejoradas para estas aplicaciones. 

Los mapas de inundaciones y peligros de inundaci6n 
han sido preparados por muchos hidr6logos en todo el 
mundo con datos de aeronaves y satdlites, 
principalmente las bandas visibles e infrarrojo (Deutsch,
'1974). Unos pocos hidr6logos han utilizado los datos de 
infrarrojo tdrmico para cartograffa de Areas inundadas 
(Wiesner et al., 1974, y Berg et al., 1981). 

Los datos de sat6lite pueden ser utilizados para 
encontrar indicadores de Ilanuras de inundaci6n y son 
mais faciles de usar que las imAgenes de aeronaves para
demarcarllanurasdeinundaci6n (Solleretal., 1978). La 
informaci6n de la fotograffa a6rea realizada por
computadora, o una combinaci6n de dsta con imdgenes
de sat~lite, tambi~n ha sido utilizada. A su vez, se han 
usado las fotograffas adreas digitalizadas, en color 
infrarrojo, para clasificar la vegetaci6n que se 
correlaciona con las Ilanuras de inundaci6n. (Harker y
Rouse, 1977). Los datos digitales Landsat han sido 

REFERENCIAS PARA LAS TECNICAS DE ESTIMAR LA FRECUENCIA
 
DE INUNDACIONES Y ELEVACION DEL AGUA
 

La historia del desarrollo de tdcnicas convencionales para la frecuencia de inundaciones, asf 
como de ilustraciones sobre esta tdcnica, esti bien documentada en el "Bulletin No. 17B,
Guidelines for Determining Flood Flow Frequency" por el United States Water Resources 
Council, Hydrology Committee (Washington, D.C.: Revised September, 1981). 

Para una gula respecto a la estimaci6n de la elevaci6n de la superficie de las aguas de
inundaci6n, se debe consultar "Flood Water Surface Elevation Determination Manual",
preparado por el Oregon Department of Land Conservation and Development (Salem,
Oregon: December, 1984). Presenta un m~todo simplificado para la generaci6n de perfiles
de inundaciones. Mientras que el mdtodo requiere algunos datos hist6ricos, demuestra que
existen mdtodos que pueden ser utilizados por personal no especializado en ingenierfa, para
estimar las Ilanuras de inundaci6n sin el uso de modelos de computadora. 
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INDICADORES LANDSAT DE LILANURAS DE INUNDACION 

- Fisiograffa de regiones elevadas; 
- Caracterl'sticas de cuencas fluviales tales como su forma, densidad de drenaje, etc;
 
. Grado de abandono de diques naturales;
 
- Ocurrenria de dunas de arenas estabilizadas, en terrazas riberefias;
 
- Confiuraci6n de canales y caracterfsticas geom6rficas fluviales;
 
- Areas pantanosas;
 
- Disponibilidad de humedad en el suelo (tambi6n un indicador a corto plazn de
 

susceptibilidad a inundaciones); 
- Diferencias de suelos; 
- Diferencias de vegetaci6n; 
- inderos de uso de tierras; 
- Desarrollo agrlcola; y 
- Medidas de alivio a inundaciones en las Ilanuras de inundaci6n. 

De Rango y Anderson, 1974. 

combinados con datos digitales de elevaci6n para 

desarrollFr relaciones etapa-Area de Areas inundables 

(Struve, 1979). Una referencia integral sobre tdcnicas 

de percepci6n remota relacionadas con el curso de las 

aguas es Satellite Hydrology (Deutsch,Satellite

Hydrology (Deutsch, 1981), que contiene m;s de 100 
artfculos sobre el tema. 

a. 	 Uanuras de inundaci6n y cambios relacionados con 

inundaciones detectadas por percepci6n remota 


Las inundaciones, fuerzas hidrulicas, estructura de 
ingenierfa y desarrollo en las Ilanuras de inundaci6n 
pueden conducir acambios frsicos del canal de rfo, de los 
patrones de sedimentaci6n y de los linderos de 
inundaciones, tal como se discute en este capftulo. Es 
muy costoso actualizar continuamente los mapas para 
mostrar con exactitud estas condiciones cambiantes. 
Las imgenes de sat~lite pueden proporcionar una 
secuencia de cambios para complementar mapas y las 
fuentes de datos convencionales puntuales. Por Io 
tanto, las imAgenes actualizadas del Area de estudio 
provenientesdesat~lites, sepuedencompararcondatos 
previamente definidos para determinar cambios durante 
perfodos de tiempo especfficos. De igual manera y
usando imdgenes de sat~lites, en la cartograffa de una 
inundaci6n se puede comparar el Area inundada, con otro 
mapa del Area en condiciones previas a la inundaci6n. 

Las inundaciones frecuentemente dejan su huella o 
"firma" en forma de anomalfas de humedad de suelo, 
zonas embalsadas, suelos raspados, vegetaci6n
perturbada, alineamiento de derrubio y otros indicadores 
del Area inundada, durante das o semanas despu~s de 
que las aguas de inundaci6n hubieran bajado. La Figura 
8-9 presenta una lista de las bandas o compuestos 
espectrales sugeridos de los diversos sistemas en 
satdlite, para el an~lisis de Ilanuras de inundaci6n y los 
rasgos hidrol6gicos relacionados. 
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Se debe notar que la demarcaci6n de Ilanuras de 
inundaci6n usando los datos de sensores remotos, no 
puede ser relacionada directarnente con cualquier 
perfodode retorno.Sin embargo, cuandose usajuntocon 
otra informaci6n, la Ilanura de inundaci6n demarcada 
puede ser relacionada con un evento estimado o 
calculado. Este m6todo estatico puede revelar la 
propensi6n a inundaciones de una Area y proporcionar
informaci6n Otil para una evaluaci6n del peligro de 
inundaciones. 

b. 	 Selecci6n de datos de sat6lite 

La selecci6n de datos es un requerimiento crrtico 
pero generalmente subestimado para uso efectivo de 
imgenes de satdlite en las evaluaciones del peligro de 
inundaciones. Varios sensores a bordo de los sat6lites 
de observaci6n de la Tierra han proporcionado datos 
adecuados para la car ograffa de lianuras de inundaci6n 
y Areas inundadas. Los sistemas de sensores y los 
satdlites de observaci6n que han estado en 
funcionamiento durante el mayor perfodo detiempo, son 
los MSS en los cinco sat~lites de la serie Landsat y el 
AVHRR en la actual serie de sat6lites de NOAA.Los 
sistemas de sensoramiento y sat~lites ms recientes 
incluyen el TM en el Landsat 4 y 5y el sat6lite SPOT con 
sensores HRV (ver Capftulo 4 para mayor informaci6n y 
caracterfsticas de cada sistema). Cada sistema tiene sus 
ventajas espaciales, espectrales y temporales y sus 
limitaciones (ver el recuadro abajo para un resumen de 
estos). 

Otros sistemas de percepci6n remota, como los que 
se encuentran a bordo de los sat~lites de los EE.UU., 
Nimbus, Seasat y el Transbordador Espacial, han sido 
utilizados experimentalmente pero su cobertura es 
esportdica (ver Capftulo 4 para una discusi6n de la 
aplicaci6n de estos y otros sistemas de percepci6n
remota). 

) 9 



VENTAJAS Y UMITACIONES DE DATOS DE SATEUTE PARA

EVALUACIONES DE PEUGROS DE INUNDACION
 

- LANDSAT MSS: proporciona datos para cartograffa a relativamente pequeiia escala
(1:1.000.000 - 1:100.000), con cobertura s6lo una vez cada 16 dfas en 4 bandas 
espectrales. 

- LANDSAT TM: datos recolectados con la misma frecuencia que los datos MSS, en seis
de siete bandas espectrales reflectivas solares (1,2, 3, 4, 5 y 7) y son adecuadas para
cartograffa en mayor escala (hasta 1:50.000). 

- NOAA AVI IRR: proporciona cobertura multiespectral cuatro veces cada dfa (dos veces
de dfa y dos de noche) pero produce datos adecuados s6lo para cartograffa apequefiaescala (1:3.000.000 - 1.500.000); mls ttiles para demarcar [a cobertura de mdximas
inundaciones de Areas de superficie. 

- SPOT HRV: los sensores HRV, del satdlite SPOT, proporcionan datos para cartograffaaescala relativamente grande (hasta 1:25.000) en tres bandas espectrales (Multibanda
[XS] o una banda Pancromatica [P], una vez cad& 26 dfas. Tiene como dirigir el sensor
de modo que pueda proporcionar datos con mayor frecuencia. 

NOTA: Debdo a qua el ciclo do ropetici6n do los sistemas Landsat y SPOT as mayor a0 15 dfas, no siompre as
posible obtentr im6genes durante loo otapas do mxima inundacd6n. Sin embargo, los datos obtenidoshasta un rues despu6s do [a inundaci6n, frocuenternmte revelan laextensi6n del Area inundada, debido a
las diferencias do reflectencia ontre Areas inundadas y no inundadas. 

Los sat~lite Landsat, NOAA y SPOT obtienen 

informaci6n en el modo digital. Los datos producidos se 

pueden comprar como CCTs o en formato anal6gico 
corno 
impresiones fotogr~ficas o transparencias de 
pelfcula. Los costos de los productos en pelfcula de los 
programas SPOT y Landsat son tales, que el costo de 
producir datos foto-6pticos tem~ticamente mejorados 
para aplicaciones especfficas, tales como la demarcaci6n 
de Ilanuras de inundaci6n ycartograffa de inundaciones, 

se acercan ahora al costo de procesamiento de imdgenes

digitales. 


Una limitaci6n que se encuentra en todos los 

anteriores sensores es que ninguno es capaz de penetrar

las nubes, lo cual puede limitar la cantidad de datos

disponibles para Areas htmedas, cubiertas de nubes.
Dado que la mayor parte de la cobertura de sat~lites para 
una escena dada se extiende sobre una Area muy grande
(usualmente mis de 33.000 km 2 .exceptuando al SPOT,
que cubre aproximadamente 3.600 km2), es importante 
tener presentes las ventajas y requerimientos de cada 
sistema. Al decidir sobre la escala del mapa base para el
estudio, lo cual depende de la escala de los mapas
topograficos disponibles, es de importancia primaria
considerar los usos potenciales de los datos de sat6lite. 

3. METODOFOTO-OPTICOPARALADEMARCACION 
INICIAL DE LLANURAS DE INUNDACION Y 

EVALUACION DEL PELIGRO DE INUNDACIONES 


Los estudios regionales de planificaci6n integrada
para el desarrollo suelen no incluir las evaluaciones 
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originales del peligro de inundaciones y,mts bien,
dependen de informaci6n disponible. Tal como se sehal6 
al comienzo de este capftulo, si tal informaci6n fuera 
necesaria pero no estuviera disponible, se debe Ilevar a 
cabo una evaluacin como parte del estudio. Si las
restricciones de tiempo y presupuesto no permiten que 
se realice una evaluaci6n detallada a gran escala, se 
puede preparar un mapa de Ilanuras de inundaci6n y una 
evaluaci6n del peligro de inundaciones usando el m6todo 
foto-6ptico, los datos de Landsat, y la informaci6n del 
estudio de planificaci6n que generalmente estJ 
disponible (ver Figura 8-6). Las ventajas de hacer uso dedatos Landsat, ademJs de aquellos ya mencionados, se 
encuentran en el recuadro abajo. 

La Figura 8-10 presenta un diagrama de los pasos

para la preparaci6n de datos Landsat para uso en una
 
evaluaci6n del peligro de inundaciones. En la pr6xima
secci6n, dos estudios de caso demuestran como los
datos Landsat fieron realmente utilizados para la 
evaluaci6n del peligro de inundaciones. 

En la cartograffa de lanuras de inundaci6n, las
transparencias en pelfcula positiva blanco y negro, de las 
imtgenes Landsat, en formato de 70mm, son 
especialmente Otiles para la demarcaci6n de Ilanuras deinundaci6n. Las escalas de mapa aplicables van de 
1:1.000.000 a 1:100.000 o mayores, segn la 
disponibilidad de informaci6n complementaria sobre 
evaluaciones del peligro de inundaciones e hidrol6gicos.Su utilidad se logra a travds del anlisis con un visor
color-aditivo, queofrecelamayorcapacidadyflexibilidad 
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Figura 8-9 

CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON INUNDACIONES Y LLANURAS DE INUNDACION
 
EN LAS IMAGENES LANDSAT
 

Landsat Multispectral Scanner (MSS) 

Bandas individuales MSS Caracterfsticas principales 

Landsat 1, 2 y 3 
4 

Landsat 4 y 5 
1 Uso de tierras, vigor de plantas y fisiograffa de zonas 

-ridas 

5 2 Distribuci6n y densidad de vegetaci6n 
Obras de ingenierfa civil y construcciones 

6 3 Buen contraste agua-tierra 
Detalles del terreno 

7 4 	 Contrasi .eagua-tierra 
Distribuci6n minima de agua de superficie 
Detalle fisiogr~fico y de terreno 
Anomalfas en humedad de suelos 

Compuestos espectrales MSS 
(mis de una banda)* 

Landsat 1, 2 y 3 Landsat 4 y 5 
48, 5G, 7R 1B, 2G, 4R 	 Compuesto normal a falso color 

La vegetaci6n aparece en rojo 
Agua de superficie aparece de color azul a negro 

4B, 5R, 7G 1B, 26, 3G, 4R 	 Aumento del brillo de la escena 
La vegetaci6n es degradada, pero visible en tonos de 
amarillo a marr6n 

Se realza la distribuci6n de agua de superficie; 
excelente para cartograffa de Ilanuras de inundaci6n y 
tierras himedas* * 
La humedad en el suelo aparece como una anomala de 
alta densidad 

48, 5B, 6G, 7W 1 B, 2B, 3G, 4W 	 Escena de m~ximo brillo 
La respuesta vegetativa en las bandas visibles 
climinada 
Optima descripci6n de fisiograffa 
MAxima separaci6n de tierra y agua de superficie 
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Figura 8-9 (Cont.) 

Landsat Thematic Mapper (TM) 

Bandas individuales 	 Aplicaci6n 

1 Discriminaci6n suelo/vegetaci6n 
Detalle de agua 

2 Reflectancia verde de vegetaci6n sana 

3 	 Diferenciaci6n de especies de plantas 

4 	 Demarcaci6n de embalse de agua 

5 	 Mediciones de humedad de vegetaci6n
Difererciaci6n nieve/nube 

6 	 Cartograffa tdrmica 
Llanura de inundaci6n/anomalfas de 
humedad de suelos 

7 Terreno y detalles de estructura 

B = luz con filtro azul 
G = luz con filtro verde 
R = luz con filtro rojo 
W = luz blanca (sin filtro) 

Este realce fue desarrollado pare uso en lademarcaci6n de Ilanuras do inundaci6n y evaluaci6n de tierras h6medas del rfo Paranh (ver Williams, 
R.S., Jr. "Geological Applications" en Manual of Remote Sensing (2nd ad.), vol. 2, cap. 31 (1983). 

Adaptado do Freden, S.C. y Gordon, F., Jr. "Landsat Satellites" en Manual of Remote Sensing (2nd ed.), vol 1 (Falls Church, Virginia:
American Society of Photogramnnetry and Remote Sensing, 1983). 
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Figura 8-10
 

APLICACION DE LOS DATOS LANDSAT DE PERCEPCION REMOTA A
 

SATEL!TES
(Plataform)a 

SENSORES 
ISistsma do colcd&n 
d dato) 

FORMATO DE DATOS 

ANALISIS DE PROCESAMIENTO 
DE IMAGEN YPROCESO DE 
COMPOSICION 

PRODUCTO 

PROUCTO PARA USO CON 
MAPA DE BASE 

EVALUACIONES DEL PEUGRO DE INUNDACIONES 

Landsat 1,2 y 3 

Barredor Multiespectral 
(MSS) 

(MSS)-

Transparencias en positivo 

de 


pelfcula de 70mm 

(escala:1:3,369,000) o 

positivos de 280 mm 

(escala: 1:1,000,000)
 

Tdcnicas Sistema de 
especiales de visor color-


laboratorio aditivo 

fotogrfico (tdcnica foto-


6ptica) 4 
canales sq_.1 

Diapositivas de 35 mm de 
cada banda mds escenas

individuales o sub-escenas y 

compuestos temporales

I I 


Proyecci6n 6ptica a cualquier 

escala 


Landsat 4 y 5] 

Barredor Multiespectral 
(MSS) 

Thematic Mapper 
(TM) 

(TM) (MSS) 

Cintas compatibles con
 
computadoras (CCTs)
 

7 bandas
 
1600 BPI
 
6250 BPI
 

Sistema para andlisis
 
multiespectral realzado por
 

computadora
 
4-7 canales
 

___,_ _ _ _ 

Negativos en pelfcula 4" x 5" 
multiespectrales blanco y negro a
color de escenas o sub-escenas y 

compuestos temporales 

,
 
Impresiones fotogrMicas o 
transparencias en pelcula 

ampliadas a escalas de mapa 
especificadas 

OEA/DDRMA 8-26 BEST AVAILARLE COPY 
), yf 



VENTAJAS ADICIONALES DE USAR DATOS LANDSAT 

- Flexibilidad en el uso sea de transparencias de pelfcula positiva o CCTs comprados
directamente del distribuidor de datos de satdlite. 

- Flexibilidad en el uso sea de un visor color- aditivo, laboratorio fotogrdfico, ocomputadora para procesamiento, an~lisis y composici6n de imagen.
- Habilidad para usar concurrentemente escenas de dos fechas distintas para comparar

situaciones pre-evento, evento y post-evento. 
- Flexibilidad en la producci6n de diapositivas de 35mm, impresiones fotogrdficas, otransparencias de pelfcula positiva para uso a escalas seleccionadas de mapa base. 

lan;lisis6pticomultiespectral(m sdeunabanda),
emporal (escenas de dos fechas diferentes), y
!scala (im~genes a diferentes escalas). Si no se 
ie de productos en pelfcula de 70mm, los positivos
Wlcula 1:1.000.000 pueden ser recortados o 
dos al tamaho de 70mra y usados en el visor color-
). Esta tdcnica permite que las im~genes sean 
s como una base para producir ampliaciones de 
;cenas. 

m~todo foto-6ptico para procesamiento de datos 
to anteriormente ha sido desarrollado como una 
itiva de bajo costo al procesamiento digital de 
ies. Elprocesamientodigitaldeim~genesrequiere 
ostosos analizadores multiespectrales,
itadoras, grabadores de pelfcula y equipos de 
, adem~s de un laboratorio fotogr~fico
alizado. Las ventajas de tener esa capacidad
,ada, sin embargo, se encuentran en el recuadro 
Ielante. 

entras que los precios varfan de fuente en fuente 
ifs a pars, la experiencia muestra que el costo de 
ici6n de datos por kil6metro cuadrado, y e!anilisis
iraci6n de productos an~logos, puede ser desde 4 
os de d6lar, usando un formato de datos de 
irencias con pelfcula positiva, hasta 20 centavos 
ar para formatos de datos CCT (1989). Un 
ilista en percepci6n remota, familiarizado con 
)s de andlisis foto-6ptico o multiespectral realzado 
nputadora, en colaboraci6n con otros estudios de 
aci6n y con informaci6n regional cornplementaria
) logfstico, podr(a Ilevar a cabo una evaluaci6n del 
de inundaciones y pre-peligro de inundaciones, y
irun mapa de Ilanuras de inundaci6n para un Jrea 
00-90.000km 2aunaescaladehasta 1:250.000 
)ximadamf.nte un mes. El tiempo exacto de 
:i6n a esto depende de la escala del mapa final a 
ducido, la densidad del sistema de aguas de 
:ie, la topograffa, y la disponibilidad de mapas 
tes de recursos naturales e infraestructura
apropiadas. a 

chos parses tienen un visor color-aditivo 
)le para el an;lisis foto-6ptico. Sin embargo, la 
de las agencias de planificaci6n, de aguas y

snaturales, no disponen de fondos adecuados o 

de una instalaci6n dedicada, a tiempo completo, al 
procesamiento digital de imdgenes para el an~lisis de 
mapas con ayuda de computadora. Si se desea el uso de 
tal tecnologfa, se recomiendan equipos que sean lo m~s 
avanzado de la tecnologfa internacional. El acceso a 
cualquier sistema de an~lisis puede ser facilitado por
especialistas que est~n familiarizados con las fuentes de 
datos de sat6lite, la selecci6n de im~genes disponibles, 
su adquisici6n y procesamiento, y el an~lisis de 
productos anal6gicos. 

Una instalaci6n equipada s6lo con instrumentos 
foto- 6pticosyaccesoaunlaboratoriofotogrfico, puede
utilizar el procesamiento digital de imagen haciendo 
arreglos para el pre-procesamiento de CCTs a cargo de 
una entidad calificada. Los datos crudos y los productos
de pelfculas mejoradas pueden ser producidos, a pedido, 
para aplicaciones especfficas en formatos compatibles 
cn el equipo foto-6ptico disponible para el usuario. De 
ser posible, tal procesamiento debe estar a cargo de un 
especialista en desarrollo e impresiones fotogr~ficas, encolaboraci6n con un programador de computadora y con 
profesionales con conocimientos del 6rea en estudio. 

La conversi6n del modo digital al anal6gico o
pelfcula, en una etapa temprana del proyecto, eliminarJ 
la necesidad de una capacidad de computadora
dedicada, en muchas instituciones, y al mismo tiempo
,nejorarJ la eficiencia de las facilidades para el 
pru -esamiento de im~genes digitales seleccionadas. Los 
prodcctos en pelfcula producidos por an~lisis digital,
puedei ser entonces utilizados efectiva y eficientemente 
en los sistemas foto-6pticos de datos del usuario, sin la 
necesidad de un reprocesamiento fotogrfico tal como 
realce de contraste, balanceo de densidad de pelfcula y
trabajoso desarrollo e impresiones tanto en blanco y
negro como en pelfcula a colur. El valor y la efectividad 
de equipos tales como visor color-aditivo es 
incrementado, ya que se utilizara las imdgenes
digitalmente realzadas en vez de los datos crudos. 

La cobertura repetitiva de cualquier rea por sat~lites 
operacionales de observaci6n de la Tierra, hace posibleel monitoreo de las caracterfsticas din~micas de las 
inundaciones que pueden causarcambios, p.e., cambios 
en el canal del rfo o de los bordes de la Ilanura de 
inundaci6n. Ain m~s, la distribuci6n espacial de las 
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Figura 8-11 

SERIES DE DATOS LANDSAT MSS PARA Lj\ EVALUACION DEL PELIGRO DE
 

INUNDACIONES EN LA LIANURA COSTERA DE HONDURAS
 

Landsat-1 MSS band 7
 
(path 18/row 49)
 
December 19, 1973
 

• A ,
 

Traslape de 53kin 

para el an~lisis temporal 

5 

3 

0 

s Landsat--2 MSS band 7 

v g (path 19/row 49) 
_ December 3, 1978
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VENTAJAS DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES 

- Mediciones automdticas espaciales.
- Realce temdtico, tales como tramos de contraste lineal, racionamiento de bandas,

correcciones geomdtricas y atmosfdricas, realce de los bordes, etc. 
- MAxima versatilidad en procesamiento de escenas. 
. Uso potencial en sistemas de informaci6n geogrAfica. 

caracterfsticas que han cambiado pueden ser fAcilmente 
graficada mediante tdcnicas de andlisis temporal,desarrolladas desde el lanzamiento del Landsat 1 en 
1972 (Deutsch, 1976; Deutsch, 1974; y Kruus e
1981). Diapositivas de escrnas completas y sub-
escenas pueden ser proyectadas a cualquier escala para
el andlisis, sea sobre un mapa base, sobre mapas 
temdticos, o parimpresiones en papel de una solaband desatlit
sobre prducr mpas em~ico de
banda de satlite para praducir mapas temtics de 
im~genes. 

Esta secci6n ha presentado esquemas de tdcnicas 
disponibles para el uso de datos de percepci6n remota y 
fotograffa a6rea para ayudar a demarcar Ilanuras deinundaci6n y Areas inundables. La aplicaci6n prctica del 
uso de datos de Landsat MSS para demarcar Areas 
inundables se describe en a siguinte secci6n. 

D. 	 Aplicaci6n de datos de percepci6n
remota a cireas inundables: dos 
estudios de caso 

En 	 1985 la OEA/DDRMA complet6 dos proyectos
empleando datos del Landsat MSS para demarcar Areas 
inundables. Un estudio se llev6 a cabo para la Ilanura 
costera en Honduras. El segundo estudio cubri6 el valle 
del rfo Pilcomayo en Paraguay. Ambas utilizaron 
tdcnicas de procesamiento foto-6ptico de bajo costo,
prActicas aunque diferentes, que fueron disefiadas para
la situaci6n especffica. Los m6todos usados son mejor
ilustrados por las respectivos estudios de caso. 

1. 	 ESTUDIO DE CASO 1: LLANURA COSTERA DE 
HONDURAS 


En setiembre de 1974 la lianura costera de Honduras 
fue devastada por inundaciones del huracAn Fiff. Poco
despu6s, el Gobierno de Honduras solicit6 asistencia de 
la OEA/DDRMA para demarcar las Areas inundables de la 
Ilanura costera, en mapas a escala de 1:50.000,
empleando la tecnologfa de percepci6n remota como 
fuera apropiado, a sw- utilizada en un estudio de
planificaci6n integrada para el desarrollo, a fin de 
formular proyectos de inversi6n para reestructurar la 
economfa de la regi6n. 

a. 	 Thcnica foto-6ptica empleada para and1isis espectral 

Se realiz6 una btsqueda de datos y se obtuvieron 
dos conjuntos de datos Landsat MSS, relativamente 
libres de nubes, que cubrfan el Area del estudo,
incluyendo imAgenes pre-inundaci6n y post-inundaci6n.
Un 	 traslape de 53 kil6metros de ancho de las dos 
escenas fud la base para el an~lisis de cambios 
temporales que podrfan ser atribuidos al hurac~n y a las
caracterfsticas cambiantes del terreno entre ambas 

fechas (ver Figura 8-11). 
Las transparencias en pelfcula positiva blanco y 

negro, a escala de 11:.000.000, de las cuatro bandas de 
sat6lite. Las imadgenes compuestas a falso color enforma de transparencias de pelfcula positiva, fueron 

producidas en un laboratorio fotogrfico especial,
mediante la proyecci6n consecutiva de la banda 4 a 
travs de un filtro azul, de la banda 5atrav~s de un filtroverde, y de la banda 7 atrav6s de un filtro rojo. Luego, 
se obtuvieron copias acolor de las transparencias. Ver 
Figura 8-9 para una descripci6n de las caracterfsticas 
relacionadascon inundacioneseimJgenesLandsatMSS. 

AdemAs, seprepararondiapositivasdelasimgenes, 
fotografiando las transparencias en pelfcula montadas 
sobre una mesa de luz, con una cAmara de 35mm,
utilizando pelfcula Kodak EPY 50 para luz de tungsteno.
No se debe usar lmparas tluorescentes en la mesa de
luz. Cada escena fue copiada en su totalidad en una sola 
diapositiva; tambi6n se prepararon diapositivas de sub­
escenas seleccionadas, a corta distancia, de inter6s 
particular. Varios originales de escenacada fueron
fotografiados en formato de diapositivas, no s6lo para
ahorrar tiempo sino tambi~n para evitar la alteraci6n del 
color y p6rdida de detalle que comnmente ocurre 
cuando se hacen duplirados de las diapositivas. 

Los mapas base topogr~ficos fueron montados 
sobre una pared, y se proyectaron las imgenes sobre 
estos mapas, y se inscribieron con los mapas. Aunque
los mapas eran a escala de 1:50.000 y las imAgenes
originales de sat6lite a escala de 1:1.000.000, la
identificaci6n de las bajas costeras,tierras 	 que en 
general constituyen el Area inundable se pudo realizar 
mediante reconocimiento de patrones. 
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Figura 8-12 

COMPUESTO TEMPORAL DE LANDSAT MSS PARA LA EVALUACION DEL PELIGRO DE INUNDACIONES DE LA
 
LLANURA COSTERA DE HONDURAS
 

Leyenda:
 

Gufa de interpretaci6n del compuesto temporal de imgenes Landsat tomadas en 1973 y 1978: 

Amarillo: ningtin cambio significativo entre las dos fechas.
 
Rojo: condiciones pre-existi=tes en 1973.
 
Verde: nuevas condiciones en 1978.
 

BEST AVAILABLE COPY 
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Los mapas mostraban curvas de nivel topogrdficos
cada 20 metros, Io cual era un intervalo demasiado 
grande para demarcar la Ilanura de inundaci6n. Por otro 
lado, las imtgenes MSS, con su resoluci6n espacialnominal de 89 metros, son normalmente u, adas para
cartograffa a escalas de 1:250.000 o menores. Hay un
efecto sinergdtico cuando el mapa topogrifico es
combinado con cualquier imagen de sensores remotos.
El uso conjuntivo de los mapas y de las imdgenes MSS 
hizo posible demarcar los bordes de la Ilanura de 
inundaci6n con un alto grado de confianza y de 
aproximar los lfmites de un 	evento de diseilo de 100ahos. 

Se 	 debe resaltar sin embargo, que aunque lademarcaci6n de Ilanuras de inundac6n se hizo con la
interpretaci6n de datos estdticos, sta fue realizada por 
un hidr6logo experimentado, muy familiarizado con las 
caracterfsticas de los datos de sat6lites. Las imJgenes
especialmente procesadas son una herramienta para elproceso cartogr; fico y no reemplazan al cientlfico de 
aplicaciones, ni producen mapas automticamente, 

b. 	 An~lisis temporal de cambios en la superficie del 
terreno 

Una de las aplicaciones mds tiles de imdgenesrepetitivas de sat~lite es la habilidad de preparar 

compuestos temporales que muestren los cambios en las 

caracterfsticas de superficie del terreno, que han ocurrido
en el lapso ei,. a las fechas de recolecci6n de los datos. 

Para ver que cambios ocurrieron en la Provincia 

Atl~ntida, Honduras, entre diciembre 1973 y diciembre 

1978, perfodo que incluye la ocurrencia del huracdn Fiff, 

se hicieron transparencias duplicadas de las imdgenes

Landsat en la banda 5, en pelfcula positiva a escala de 

1:1 .000.000.. 

La misma Area terrestre de ambas escenas fue
cuidadosamente recortada de las transparencias y

montada en un visor color-aditivo. Este dispositivo

permiti6 la visi6n simult~nea de ambas im~genes sobre 

una pantalla de vidro esmerilado y pudo ser fotografiada.

Las imagenes deben ser enfocadas con gran precisi6n y
la escala cuidadosamente ajustada. Las im6genes luego

fueron registradas con exactitud y se introdujeron filtros

de color rojo y verde para codificar con colores,

determinados rasgos de superficie tales como agua de

superficie, dep6sitos de sedimentos y vegetaci6n (ver

Figura 8-12). 


Combinando el rojo y el verde se produce el amarillo.

Por Io tanto, para Areas donde 
no 	ha habido cambio 
significativo en la reflexi6n de Ia cuperficie, el Area se 
codifica en tonos de amarillo a marr6n, seg~n la densidad 
de la pelrcula. Si ocurre un cambio de reflectancia 
espectral debido a las inundaciones, el Area afectada por
el cambio estJ codificada en color sea rojo, que muestra 
la condici6n pre-existente, o verde que muestra la nueva 
condici6n. Por ejemplo, estos cambios podrfan ser una
perturbaci6n de la distribuci6n de vegetaci6n o uso de 
tierras o cambios en bosques, construcciones, o 
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contaminaci6n. Esta informaci6n luego puede ser usada 
para definir Areas susceptibles a eventos de 
inundaciones. 

Como una ayuda para la interpretaci6n, se puede
indicar la ubicaci6n y distribuci6n de las nubes. Cuando 
hay nubes en una fecha y no las hay en otra, el area es
codificada rojo o verde segn la fecha y [a combinaci6n 
de filtros. Las Areas muy pequcias que eran cubiertas 
por nubes en ambas fechas aparecen amarillas. 

2. 	 ESTUDIO DE CASO 2: LLANURA DE 
INUNDACION DEL RIO PILCOMAYO 

Debido a a inundaci6n recurrente a lo largo del rfo
Pilcomayo en el suroeste del Paraguay, el Gobierno de 
este pafs solicit6 asistencia de a OEA/DDRMA para
este ls licit6 s de la eA/D a ra 
demarcar los linderos de las Ilanuras de inundaci6n y lospeligros a Io largo del rio. En este caso la escala deseada 
para el mapa fue de 1:500.000 pero no se encontraronmapas topogrdficos a esa escala. La informaci6n fue 
combinada con informaci6n sobre peligro de 
desertificaci6n y otros de recursos naturales, usando unmapa de clasificaci6n de suelos como mapa base. 

a. 	 T6cnica foto-6ptica empleada para aniisis 
espectra 

Los datos de Landsat M SSfueron usados como base 
para la cartograffa einterpretaci6n de demarcaci6n de las 
Ilanuras de inundaci6n y varias oras areas de peligros.
Una b6squeda geogrdfica detallada de datos disponibles
revel6 que los datos de Landsat 2 MSS obtenidos en dfas
consecutivos en 1976, eran los mejores a disposici6n
 
para la cobertura del Area en estudio. Fuernn adquiridas
 
las transparencias positivas blanco y negro en el formato
de 70mm, a escala de 1:3.369.000. Para el an~lisis

temporal se consigui6 una transparencia con datos de
 
Landsat 1 MSS de 1972. Adem~s, tambifn se compr6
 
un juego de datos de Landsat 4 de 1982 cubriendo la
 
porci6n suroeste del Area de estudio.
 

Antes de la preparaci6n de los mapas de

demarcaci6n de las Ilanuras de inundaci6n y de la

evaluaci6n del peligro, se hizo un anAlisis espectral de las
 
cuatro escenas del Landsat 2 que se obtuvieron
 
empleando t~cnicas foto-6pticas de procesamiento de
 
datos. Las transpatencias positivas de 70mm o "chips"
 
fueron montadas en un visor color-aditivo. Este visorpermiti6 al especialista examinar cada una de 	 las
im~genes de una sola banda en blanco y negro,
individualmente o en cualquier combinaci6n de
transparencias de 2, 3 o 4 bandas. Cada banda fue 
proyectada a trav~s de un filtro azul, verde o rojo, o por
luz blanca no filtrada, bajo intensidades de iluminaci6n 
controlada para cada cual. Es posible una gran variedad 
de intensidades de banda, filtros e iluminaci6n, pero para
este estudio, se generaron combinaciones 
preseleccionadas banda-filtro o de compuestos
espectrales. 
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Figura 8-13 

USOS DE IMAGENES DE SATELITE PARA DETECTAR DEPOSICION DE SEDIMENTOS 

a. N 

4.4 

• -s7 
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m ,-I . .- . . -.-. cecade ioP cmao 

> xv Leyenda: 

> ~. A. Negativo LAN DSAT-1 MSS banda-5 
-- a - Sub-escena (path 245/row 76) que cubre parte de a 

S"". 
. ~~~y' ~-~ 

', , , ... 
~'~'-~'cuernca 
'. 

del rfo Pilcomayo. 
Obtenidasetiembre 1, 1972. 

-<~~~ I 

. 

!i 
I 

.B. 
~ 

Negativo LANDSAT-2 MSS banda 5 
Sub-escena (path 245/row 76) cubriendo la misma 
porci6n de [a cuenca del rio Pilcomayo como "A" arriba. 

. -Obtenida marzo 29, 1976. 

,-Las 
C. Compuesto temporal de sub-escenas A y B. 

flechas indican las ireas de deposici6n de 
,) - sedimentos en el intervalo entre 1972 y 1976. 

Fuente: OEA/DRMA 



Figura 8-14 

USOS DE IMAGEN DE SATELITE PARA DETECTAR CAMBIOS DE CURSO DEL RIO 
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.­ , A. LANDSAT- MVISS banda-7. Sub-escenas mostrando en tramo del 

ro Pilcomayo como en "A" arriba. 
Obtenida octubre 12,1982. 

C. Diagrama mostrando el cambio del curso del ro Palcomayo desde 

'U A3 1976 hasta 1982. 

Fuente: OEA/DDRMA 



Finalmente, los datos de Landsat MSS usados con 
dos tdcnicas diferentes de procesamiento foto-6ptico, 
para demarcar Areas inundables en la Ilanura costera de 
Honduras y la Ilanura de inundaciones del rfo Pilcomayo, 
son evidencias del valor y de la importancia de la 
informaci6n de satdlites. El material en este cap'tulo

deberfa permitir al planificador contar con un vocabulario 

de trabajo de los t~rminos, conceptos y conocimientos 

de las importantes consideraciones relacionadas con el 

uso de tdcnicas de percepci6n remota para la 

demarcaci6n de Ilanuras de inundaci6n y para las 

evaluaciones del peligro de inundaciones. 
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EVALUACION DEL PELIGRO DE DESERTIFICACION
 

RESUMEN 

Aquf se presentz a los planificadores: (1) los tdrminos, conceptos y consideraciones 
importantes relacionados con un an,lisis del potencial de desertificaci6n en la regi6n de 
estudio; (2) los temas crfticos quo daben ser tratados para integrar el andlisis potencial de 
desertificaci6n en el proceso do planificaci6n para el desarrollo; (3) un arbol de decisiones 
para ayudara quo el planificadordecida si se necesitarA o no asistencia tdcnica para trabajos 
adicionales en este andlisis; (4) lineamientos para adaptar los datos disponibles del rbol de 
decisiones al mapa de susceptibilidad relativa a la desertificaci6n; y (5) t6rminos de 
referencia integrados para los diversos sectores que tendran un rol en el an~lisis. 

Este capftulo proporciona a los planificadores un 
mdtodo que los ayudarA a identificar Areas en las que la 
desertificaci6n se ha iniciado, o en las que existe paligro 
potencial de qua se inicie, a menos que se adopte 
pr~cticas adecuadas para uso de tierras, evitando 
propuestas que puedan iniciar o empeorar el fen6meno. 

La desertificaci6n se convirti6 en noticia antes que 
tuviera una definici6n y los m6todos qua supuestamente 
la controlaban, fueron descritos mucho antes que se la 
entendiera como un proceso susceptible a respuesta 
pr~ctica humana. En consecuencia, la literatura popular 
est, Ilena de informaciones erradas, mitos, 
exageraciones y, frecuentemente, las "curas" sugeridas 
intensifican el fen6meno, no to mitigan. A6n m~s, puede 
ser un proceso bien natural, bien causado por el hombre 
y, por to tanto, es uno de los peligros naturales m~s 
susceptibles de ser mitigados por quienes planifican, 
implementan o manejan los esfuerzos de desarrollo 
regional. 

La definici6n de desertificaci6n ha sido un problema 
permanente. De acuerdo con la Conferencia de las 
Naciones Unidas sobre Desertificaci6n (UNCOD, 1977), 
se trata de "la reducci6n o destrucci6n del potencial 
biol6gico del terreno que puede crear condiciones 
anlogas a un desierto natural". En diferentes Areas yen 
diferentes poblaciones, puede significar (1) la 
degradaci6n de tierras de pastoreo, (2) la destrucci6n de 
cubierta vegetativa, (3) la erosi6n de vientos y traslado 
de dunas de arena, (4) la conversi6n de tierras 
productivas en terreno "eriazo", y (5) la degradaci6n de 
la vegetaci6n y de los suelos (Dregne, 1983). Mabbutt 
(1977) se refiere a la extensi6n de condiciones de 
desierto m~s all6 de los linderos del desierto mismo y la 
intensificaci6n de condiciones del desierto dentro de la 
demarcaci6n del desierto. La definici6n usada por 
Gredne mismo (1983) comprende el empobrecimiento 
delosecosistemasterrestresbajoelimpactodelhombre, 
el deterioro del ecosistema medido por el manor volumen 
de las cosechas, alteraciones indeseables de la biomasa 
y de la diversidad de fauna y flora, y mayores peligros 

para la habitabilidad humana. Asf, se siente qua [a 
desertificaci6n es un proceso de "degradaci6n de 
recursos" aunque sus causas percibidas puedan cubrir 
una amplia variedad de actividades incluyendo 
construcci6n de caminos, construcciones industriales, 
estudios geol6gicos, minerfa, construcciones de 
asentamientos, irrigaci6n, transporte motori:ado, 
sobrepastoreo, deforestaci6n, expansi6n de excensos 
cultivos comerciales, mal manejo de pozos de agLua, y 
asentamiento en terrenos de poblaciones que 
anteriormente fueron n6madas. 

Lo anterior tiende a describir la desertificaci6n sobre 
la base de sus clusas o efectos secundarios 
(generalmente p6rdida de la producci6n de biomasa). 
Aquf, sin embargo, consideraremos la desertificaci6n a 
travds de los 4en6menos de saturaci6n de agua, 
salinizaci6n, aumento en la temperatura de los suelos y 
aridez, mayor formaci6n de dunas, menor materia 
orgAnica en los suelos y un creciente albedo. 
Obviamente, no todos ocurren simult~neamente; hay 
muchos diferentes tipos de desiertos. Sin embargo, en 
todos ellos se encuentra la eventual disminuci6n en la 
producci6n total de biomasa y un aumento en la cantidad 
de flora y fauna nociva y no deseada. Obviamente, sin 
medidas correctivas, serA muy diffcil alcanzar muchos de 
los objetivos del desarrollo. 

La desertificac.6n en America del Sur afecta el 56% 
de las tierras Aridas en grado moderado y 22% an un 
grado severo (Dregne, 1983). Varios millones de 
personas viven en estas Areas de suelos degradados que 
pueden empeorar si no son adecuadamente manejados. 
De los 28,5 millones de habitantes en tierras secas de 
America del Sur y M6xico, 4 milloncs viven en terreno 
montafioso, 22 millones en Areas con agricultura de 
secano, y 2,5 millones en Areas con irrigaci6n. Asfpues, 
las diferentes regiones geogrficas sufren en mayor o 
manor grado la p6rdida de suelos productivos por 
salinizaci6n; erosi6n por agua y vientos; creaci6n y 
desplazamientos de dunas; saturaci6n de agua; p6rdida 
de agua de superficie y subterrAneas en calidad V 
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cantidad; y un rpido desgaste de la cubierta de aridas son regiones de baja productividad bi6tica.vegetaci6n. La presi6n del crecimiento de la poblaci6n Las zonas Aridas son Areas de tierra seca con
puede tambidn aumentar el grado de desertificaci6n si es especies anuales y perennes. En su forma natural que no se modifican las pr~cticas de uso de la tierra. generalmente pueden sostener un extenso pastoreo
Pero mucho de esto es el resultado de condiciones de ganado pero no agricultura de secano. 
clim~ticas (altas tasas de evapotranspiraci6n,
precipitaci6n escasa y errdtica y sequfas recurrentes) y - Capacidad de sostenimiento: (a) el n6mero dede caracterfsticas ffsicas inherentes del Area (suelos individuos de una especie dada que pueden ser
extremadamente permeables o impermeables y capas sostenidos por un ecosistema dado; (b)la densidadfredticas altas). de personas con un determinado patr6n de vida que 

A. Tdmiinos y conceptos usados en el 

an lisis del peligro de desertificaci6n 


El idioma de los especialistas en desertificaci6n tiene 
conceptoscomoagricultura,selvicultura,geornorfologfa, 

hidrologfa, economfa, ffsica, qufmica, sociologfa y

antropologfa. Pocos son expertos en todos estos 

campos, pero el planificador que trabaja en Areas Jridas 

y semi-dridas debe estar familiarizado con los tdrminos

*especializados" m~s comunes. Esta secci6n introduce
 
algunos de los t~rminos y conceptos usados en las 

discusiones sobre desertificaci6n. 


- Albedo: Es la relaci6n entre la luz reflejada por una 
superficie no pulida y el total de la luz incidente sobre 
dicha superficie. El albedo es importante para el 
cdlculo de la evapotranspiraci6n potencial (ver mJs 
abajo) usando e m~todo del presupuesto de calor 
para determinar la t;'.'%2poraci6n. Los diferentes tipos
de vegetaci6n y diferentes suelos absorven 
diferentes cantidades de radiaci6n solar y su 
evapotranspiraci6n potencial tambidn ser, distinta. 
A medida que aumenta el albedo de la superficie, 
una mayor cantidad de radiaci6n solar es reflejada y
queda menos para calentamiento y evaporaci6n. 

- Suelos alcalinos: Son suelos con pocas sales libres 
pero con suficiente sodio (Na) o potasio (K) para ser 
daiinos a la mayorla de las plantas. Los coloides de 
estos suelos defloculan de tal modo que el drenaje y 
la aeraci6n son pobres. La arcilla se lava hacia abajo
y se acumula como una capa dura debajo de la 
superficie. Una alta cantidad de sodio (Na) puede
elevar el pH por encima de 8,5. La hidr6lisis aNaOH 
es altamente corrosiva para el humus, las rafces y 
otros tejidos vivientes. 

Unidad animal: Una medida que se usa para
convertir n~meros de las diversas especies de 
ganado a un patr6n comOn en relaci6n con los 
recursos de forraje, tomando como equivalente a 
una vaca madura (peso en vivo de alrededor de 450 
kilogramos). Una unidad animal es igual a una 
cabeza de ganado, un caballo, una mula, cinco 
carneros, cinco puercos, o cinco cabras. 

Zona Arida: Un Area que tiene una baja relaci6n de 
precipitaci6n a evapotranspiraci6n potencial
(P/PET=0,03 a 0,20). Como resultado, las zonas 
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pueden ser sostenidas por un sistema; y, (c) el 
maximo ntimero de una especi9 silvestre que podrd 
sostener un determinado territorio a Iolargo del 
perfodo m=s crftico del ahio en t~rminos de forraje.
Las personas usan informaci6n y tecnologfa para
elevar la capacidad natural de sostenimiento de su 
medio ambiente, suplementando los ecosistemas 
locales por medio de la importaci6n de energfa y
otros recursos. Esto permite que m~s personas 
ocupen la tierra con un mayor nivel de vida al que
podrfa lograrse contando tan s6lo con el ambiente 
natural local. 

Desierto: El t6rmino "desierto" nunca ha sido 
definido con precisi6n. En el imaginario popular, 
generalmente es una regi6n con poca o ninguna
vegetaci6n, por raz6n de deficiente precipitaci6n o 
aridez eddfica. Tambi6n puede significar "tierras 
eriazas", es decir, Areas de baja producci6n de 
vegetaci6n, cualquiera que fuera la raz6n por la que 
ello ocurre. 

Indicadordedesertificaci6n: Esunfen6menoffsico, 
un organismo, una comunidad bi6tica, un criterio 
social, o una combinaci6n de estos, generalmente
asociado con una o m;s condiciones que
demuestran la existencia del proceso de 
desertificaci6n (Reining, 1978; Dregne, 1983). 

Pavimento del desierto: En Areas de desierto, una 
capa de piedras pequeias o grava que cubre la 
superficie del suelo y permanece despuds de que la 
erosi6n e6lica ha retirado el material m6s fino. 

- Sequla: Un extendido perfodo de sequedad; 
generalmente cualquier perfodo de deficiencia de 
humedad que estJ por debajo de Ionormal para una 
Area especffica. Compartiendo este concepto, hay
varias definiciones que tienden a ser conceptuales u 
operacionales y varfan de acuerdo a [a disciplina
(sequfa meteorol6gica, sequfa agrfcola, sequfa
hidrol6gica, sequfa socio-econ6mica) y de acuerdo 
al pals (Whilhite y Glantz, 1987). 

Ecosistema: Cualquier Area que tiene organismos
vivientes y substancias inanimadas que actOan 
como una unidad y donde hay un intercambiG de 
material entre los elementos vivientes e inanimados 
y se desarrolla un flujo de energfa dentro y a travds
del sistema. Aunque los ecosistemas pueden ser 
extremadamente pequefios, la palabra es usada en 
este capftulo para significar una Area desde el 
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tamafio de una pequefia granja (1-5 hectdreas) hasta 
una regi6n (varios miles de kil6metros cuadrados).
Los linderos de los ecosisteiias son establecidos 
arbitrariamente y se determinan de acuerdo a los 
objetivos del estudio. 

Effmero: Indica una existencia de corta vida, en este 
caso las plantas que tienen adaptaciones gendticas 
que les permiten germinar, crecer y reproducirse en 
unas pocas semanas y asf "tomar ventaja" de ciertos 
factores ambientales du corta vida (humedad del 
suelo, temperatura, acceso a nutrientes) que
requieren para completar su ciclo de vida. 

Evapotranspiraci6n (ET): El total de agua perdida por 
cuerpos de tierra y agua por evaporaci6n y
transpiraci6n de las plantas. La evaporaci6n de 
suelos, superficies de plantas, y cuerpos de agua, y
la transpiraci6n a trav6s de la estoma de las plantas,
constituyen colectivamente la evapotranspiraci6n.
El proceso de evaporaci6n es sencfllamente la 
pdrdida neta de agua de una superfick debido al 
cambio de estado de agua lquida a vapor. Los 
requerimientos para evaporaci6n o transpiraci6n 
son: a) flujo de energfa a la superficie de evaporaci6n 
o transpiraci6n; b) flujo de vapor desde estas 
superficies; y c) flujo de agua l(quida hacia estas 

superficies. 


Halofita: Una planta que crece en suelos salinos; 

una planta tolerante de sal. Algunas especies tales
 
como la alfalfa son clasificadas como halofitas 

aunque el tdrmino generalmente significa plantas

nativas del habitat salino. Las diferentes especies de 

halofitas toleran diferentes grados de salinidad. 


Zona humeda: Una Area que tiene una relaci6n de 

precipitaci6n a evapotranspiraci6n potencial mayor 

de 0,75 (P/PET >0,75). Es decir es una Area que

tiene exceso de agua y donde las condiciones de 

sequfa ocurren muy rara vez. Si lo permiten las 

temperaturas, en estas zonas los bosques crecen, y

ciertos cultivos pueden crecer sin irrigaci6n, aunque

el extremo inferior del rango de precipitaci6n puede

reducir la producci6n. 


Zona hiper-6rida: Una Area de extrema aridez con 
una relaci6n de precipitaci6n a evapotransplaci6n 
potencial de menos de 0,03 (P/FET < 0,03) y donde 
pueden transcurrir perfodos (aian afios) sin 
precipitaci6n. Exceptuando los freat6fitos no existe 
vegetaci6n permanente aunque con la precipitaci6n 
crezcan plantas effmeras. Excepto durante perfodos 
raros de precipitaci6n, cuando los effmeros pueden 
ser usados para pastoreo, son imposibles la 
agricultura, la silvicultura y el pastoreo sin alg~n tipo 
de irrigaci6n. 

Zona de vida: Una bioregi6n altitudinal o latitudinal 
concaracterfsticasdistintivasde faunayflora. Estas 
son Areas de paisajes naturalas homog6neas en 
cuanto a clima. En America Latina, yen algin grado 
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en el Caribe, los mapas de zonas de vida se han 
desarrollado en base al sistema Holdridge. Estas son 
Areas que tienen divisiones de calor, precipitaci6n y
humedad equivalentemente ponderadas. El calor se 
expresa como biotamperatura, que es una medida 
de calor efectivo en el crecimiento de la planta (0-30grados Celsius); la precipitaci6n es la precipitaci6n
total anual y la humedad efectiva es una 
combinaci6n de biotemperatura y precipitaci6n.
Todas las principales zonas de vida pueden tener una 
presentaci6n grAfica (Ver Figura 9-1). 

Freatofito: Una planta que absorbe su agua de una 
fuente permanente en el terreno. Estas se pueden
encontrar a lo largo de los cursos de agua donde hay 
un flujo permanente de agua de superficie o 
subterranea y en Areas donde la capa fredtica 
generalmente estA cerca de la superficie. 

Presi6n de la poblaci6n: Son las densidades de 
poblaci6n humana, silvestre y de ganado,
relacionadas con las diversas capacidades de 
sostenimiento de un ecosistema. Tambidn estdn 
incluidas las presiones relativas de los cultivos y de 
irrigaci6n sobre terrenos sujetos a salinizaci6n. Se 
piensa que los lfmites m~ximos sin irrigaci6n son, en 
zonas aridas, de 7 habitantes por kil6metrocuadrado 
y una unidad animal por cada 5 hectreas y, en 
zonas semi-iridas, de 20 habitantes por kil6metro 
cuadrado y una unidad animal por hectdrea. 

- Evapotranspiraci6n potencial (PET): Generalmente 
definida como la tasa de evaporaci6n y transpiraci6n 
que tendrfa lugar en una Area completamente
cubierta de vegetaci6n en la cual el agua del suelo no 
es limitante. Las tasas mdximas de evaporaci6n de
grandes embalses de agua en las zonas 6ridas se 
aproximan a los 2.500 mm par afio. 

- Precipitaci6n (P): Todotipo de humedad descargada
de la atm6sfera (Iluvia, nieve, granizo, agua, y niebla 
medible). 

- Condici6n de pradera: El status de la vegetaci6n en 
praderas en relaci6n con su potencial en tdrminos de 
la cantidad y tipo de producci6n de biomasa. La
evaluaci6n de condici6n de pradera involucra un 
andlisis de densidad y composici6n de especies de 
planta de "calidad" (aquellas que son degustables y 
que son preferidas por lo. ganados y la fauna 
silvestre) por contraste tanto con aquellas que son 
menos degustables y que aumentan en densidad y
composici6n bajo excesiva presi6n de pastoreo, 
como con aquellas que no son degustables,
posiblemente daiinas, y que invaden las praderas
bajo condiciones de uso extremamente pesado por 
el ganado. 

Tendencia de pradera: La evidencia de cambio en la 
vegetaci6n. Por ejemplo, son indicadores 
importantes de tendencias la especie y el vigorde los 
sembrfos que, en [a terminologfa del manejo de 
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praderas, pueden ser Ilamados disminuidores, 
aumentadoresoinvasores, segtn sus caracterfsticas 
de comportamiento bajo presi6n del pastoreo. 
Tambidn es importante la evidencia de nueva o 
creciente erosi6n de Areas erosionadas, a diferencia 
de las que se estn recuperando y las de pisoteo. Ya 
que la tendencia de la pradera es de interds principal 
para el administrador de ganado, un aumento en la 
vegetaci6n forestal normalmente indica una 
tendencia decreciente. En tdrminos de 
desertificaci6n, sin embargo, un aumento de 
vegetaci6n forestal podrfa indicar una tendencia 
favorable. 

Suelos salino-alcalinus: Los suehs que combinan 
los problemas tanto de suelos ,alinos como de 
suelos alcalinos que tienen una gran cantidad de 
sodio (Na), son defloculados, y generalmente tienen 
un pH superior al 8,5. 

Zona semi-Arida: Un Area con una raz6n de 
precipitaci6n a evapotranspiraci6n potencial de0,20 
a 0,50 (P/PET = 0,20-0,50) y una cobertura de 
vegetaci6n natural herb~cea discontfnua con una 
frecuencia mayor de especies perennes que las 
zonas aridas. Esta zona normalmente puede 
sostener agricultura de secano y actividades de 
crianza de ganado con poca ayuda adicional si es 
que las tasas de crecimiento se mantienen a niveles 
adecuados para sostener la producci6n. 

Textura del suelo: Las proporciones relativas de los 
diversos tamahios de partfculas minerales (grava, 
arena, limo, arcilla) en el suelo. Las partfculas finas 
y gruesas tienen muy diferentes propiedades en 
t6rminos de infiltraci6n de agua y capacidad de 
almacenamiento, compactibilidad, erosividad y 
disponibilidad de nutrientes. Las clases de texturas 
van desde la arcilla qtte consiste de pirtculas de 
tamafio menor a 0,002 mm en di~metro (el material 
pasa a travds de una saranda de 0,002mm), a lirno 
(que pasa por una saranda entre 0,002mm y 
0,050mm), a arena fina (que pasa por una saranda 
en 0,050mm y 0,020mm), a arena gruesa (que pasa 
por una saranda entre los puntos 0,020mm y 
0,200mm), hasta grava fina (que pasa a trav~s de 
un tejido entre 0,200mm y 2,00mm) y grava gruesa 
(que pasa a trav6s de una malla de 2,00mm y 
5,0mm). En general los tdrminos de "textura fina" y 
"textura gruesa" se refieren a suelos que contienen 
grandes cantidades de arcillas o limos de arcilla 
mientras que "textura gruesa o "textura leve" se 
refieren a suelos que contienen relativamente mAs 
arena que arcilla. 

Zona sub-himwda: Una Area con una relaci6n de 
precipitaci6n a evpotranspiraci6n potencial de 0,5 
a 0,75 (PIPET=0,5-0,75) cubierta con zonas 
pequefias de vegetaci6n natural que son ms densas 
pero que puedeii incluir las sabanas tropicales. La 
agricultura en secano es comn en esta zona para 
cultivos adaptados a sequfas ocasionales. 

Sucesi6n: Un proceso de cambio en ecosistemas de 
las etapas "inmaduras" a "maduras". Las etapas 
anteriores son caracterizadas por una producci6n 
netaprimariamayorymenosdiversidaddeespecies. 
El mantenimiento de las primeras etapas puede ser 
diffcil y costoso pero cualquier exceso de producci6n 
puede ser cosechado como alimento y fibra. 

- Vegetaci6n xerofltica: Vegetaci6n, especialmente 
vegetaci6n lefiosa en climas secos. Estas plantas 
tienden a crecer en pequefias parcelas con bajas 
densidades. Crecen muy lentamente y tienen una 
estructura de hoja y caracterfsticas bioqufmicas que 
permiten una gran eficiencia en el uso del agua. 

B. 	 Factores principales que influyen sobre el 

peligro de desertificaci6n 

Esta secci6n describe varios de los factores que 
afectan los procesos de desertificaci6n. Esto, depende 
por supuesto, de la gran variedad de caracterfsticas 
ffsicas (incluyendo clim~ticas) y del uso de tierras en una 
Area. S61oaquellascaracterfsticasffsicasquepuedenser 
f~cilmente medidas o calculadas, y que no varian 
grandemente con diferentes prcticas en e; uso de 
tierras, sonconsideradascomofactores principales. Ellos 
son: precipitaci6n, evapotranspiraci6n potencial, textura 
de suelos, forma del terreno y vientos. 

Estos serAn utilizados para describir los m6todos de 
evaluaci6ndedesertificaci6nenlasetapastempranasde 
la planificaci6n para el desarrollo, que se discutirn ms 
adelante cn el capftulo. Debido a que el hombre puede 
causar, intensificar o atenuar el proceso de 
desertificaci6n a travds de actividades del ciclo agrfcola 
anual, es importante conocer como estas actividades 
responden a los principales factores ffsicos. El uso de 
tierras y manejo de tierras se describe en esta secci6n, 
asf como otros factores tales coma niveles de agua 
subterrnea y de superficie. La ocurrencia de sales 
solubles y condiciones de salinidad en los subestratos, la 
estructura del suelo, los nutrientes del suelo y la 
existenciaymovilidaddeherbfvoros, incluyendolafauna 
de insectos, tambi~n son muy influyentes en la 
desertificaci6n. Estos, sin embargo, pueden cambiar 
rpidamente bajo condiciones de uso. En consecuencia, 
no son usados aquf como factores primarios 
determinantes en los trabajos sobre el potencial de 
desertificaci6n. 

1. 	 PRECIPITACION Y LA OCURRENCIA DE 
SEQUIAS 

Los datos sobre los niveles de precipitaci6n anual 
generalmente est~n disponibles, aunque las cifras 
mensuales suelen ser escasas. En los casos donde falten 
datos, las cantidades anuales y estacionales se pueden 
estimar a partir de la observaci6n de tipos y densidad de 
la vegetaci6n nativa no perturbada. Se pueden estimar 
los niveles de precipitaci6n, por ejemplo, de los mapas 
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Figura 9-2
 

RELACION ENTRE PRECIPITACION Y VEGETACION DOMINANTE
 

Precipitaci6n 

0-25,4 cm/afio 
25,4 crn-76,2 cm/aio 

76,2 cm-1 27,0 cm/aio 
> 127,0 cm/aho 

Vegetaci6n dominante
 

Desierto
 
Pastizales, sabanas,
 
bosques abiertos 

Bosques secos 
Bosques h6medos 

Fuente: Adaptado do Odum, E.P. Ecology (New York: Holt, Rinehart and Winston, 1963). 

desarrollados con el sistema Holdridge para zonas de
vida (ver Figura 9-2). La informaci6n relacionada con la 
variaci6n anual hist6rica de la precipitaci6n, ser6 
necesaria para poder entender !a ocurrencia de sequfas.
Si los datos de la estaci6n climitica no estin disponibles, 
se puede ebtener informaci6n secundaria de registros
hist6ricos escritos y orales, estudios geomorfol6gicos, 
asl' como del anilisis de los anillos de crecimiento de la
vegetaci6n boscosa. 

En c.ste manual los niveles de precipitaci6n mayores
de 1.500mm/aosonconsideradosdemasiadohLmedos 
para la mayorfa de las formas de desertificaci6n. Si el 
nivel de precipitaci6n del Area de estudio es inferior a 
1.500mm/ahio, los mitodos aquf discutidos pueden ser 
de ayuda en el proceso de planificaci6n. 

Variosdiferentestiposdetormentassonimportantes 
para el anilisis de los peligros de desertificaci6n. Las 
tormentas cicl6nicas o frontales son de larga duraci6n y 
se mueven casi continuamente por rutas definidas a 
travds de un continente. En Areas donde prevalece este 
tipo de precipitaci6n pueden ocurrir largos perfodos de 
sequfa. La precipitaci6n orografica es causada por
corrientes de aire ascendentes que se desplazan sobre [a
tierra a una altitud suficientemente elevada para que la 
expansi6n y el enfriamiento de la masa de aire produzca
condensaci6n de humedad. A medida que desciende la 
masa de aire, despuds de cruzar una mayor elevaci6n, se 
calienta y la humedad disponible es fuertemente 
retenida. Esto crea condiciones de aridez a sotavento de 
las Areas elevadas. Tal es el caso de gran parte de 
Centroamirica, donde los movimientos de aire del marCaribe contribuyen a la formaci6n de bosques nubosos 
nubes en los picos de las montahas pero condiciones 
extremadamente iridas, a menor elevaci6n sobre el lado 
occidental de la cadena de montahas (Figura 9-3). La 
precipitaci6n convectiva ocurre en los meses calientes 
cuando la superficie de la tierra se calienta bajo fuerte 
insolaci6n que luego calienta los estratos inferiores de la 
atm6sfera causando que dstos se eleven a estratos de 
menor temperatura. La condensaci6n produce Iluvias, 
que tienden a ser fuertes, de corta duraci6n, locales en 
distribuci6n y acompahiadas de tempestades eldctricas. 
Estas tormentas suelen caracterizarse por vientos 

fuertes, pero a veces s6lo ocurren vientos con poca o 
ninguna precipitaci6n, causando intensas tempestades
de polvo. Debido a la precipitaci6n orogrifica y
convectiva, los mapas de precipitaci6n hechos en 
regiones montaiosas con estaciones ubicadas a pocas
millas de distancia entre sf, pueden estar sujetos a 
considerable error. 

2. LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (PET) 

El concepto de evapotranspiraci6n potencial se 
define como una estimaci6n de tasas de evaporaci6n y
transpiraci6n cuando no se limita el agua del suelo. 
Compensa ficilmente la falta de informaci6n sobre 
transpiraci6n y permite una sfntesis clara de las 
numerosas mediciones de humedad de suelos, 
infiltraci6n, escurrimiento, etc., que se necesitan para
entender los parimetros climiticos. Las tasas de 
evapotranspiraci6n estan relacionadas a varios factores 
climiticos, siendo la temperatura el mis importante. Por 
ejemplo, si se ajustan las cifras de temperatura para
variaciones en la longitud del dfa (horas del dfa), usando 
una f6rmula desarrollada por Penman (Chow, 1964), se 
demuestra que hay una fntima relaci6n entre temperatura
media y evapotranspiraci6n potencial. En consecuencia, 
se puede usar esta f6rmula para calcular la 
evapotranspiraci6n potencial para cualquier lugar cuya
latitud es conocida y donde los registros de temperatura
estin disponibles o pueden ser estimados. Los datos 
sobre excedentes y dificit de agua se puaden inferir
 
comparando las cifras de precipitaci6n mensual y las de
 
la evapotranspiraci6n potencial mensual.
 

Las tasas de evaporaci6n se pueden obtener de
lecturas en cuerpos controlados de agua abierta 
(evaporfmetros). Aunque la transpiraci6n es producto de 
la evaporaci6n de iuperficie de las hojas, sus tasas 
dependen de la disponibilidad de agua del suelo asf como 
de los rasgos estructurales y funcionales de las plantas
(ubicaci6n del estoma y de los procesos internos que
gobiernan la pirdida o ganancia de agua en las celdas 
protectoras) ya que estds estin afectadas por la luz. Por 
ejemplo, la luz aurnenta las tasas de transpiraci6n mis 
que las tasas de evaporaci6n. Por otro lado, el viento 
aumenta la tasa de evaporaci6n mis que la de 
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Figura 9-3 

m REPRESENTACION DE LA TOPOGRAFIA DE CENTROAMWERICA RESPONSABLE DEL 
FENOMENO OROGRAFICO QUE DA LUGAR A BOSQUES NUBOSOS CERCANOS A ZONAS ARIDAS 
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transpiraci6n. Asf pues, las tasas de evaporaci6n no 

siempre son un fndice de las tasas de transpiraci6n. 

3. VIENTOS 

El viento es un factor climdtico que puede
intensificar [a desertificaci6n de diferentes maneras. Su 
fuerza puede erosionar, transportar, y depositar
partfculas de suelos. El daho a las plantas puede ocurrir 
ya sea a travds del impacto de su fuerza ffsica cuando
las velocidades son altas o a travds del impacto de 
partfculas abrasivas de suelo y de sal transportalas
(chorro de arena). En Areas secas donde el suelo no 
permanece en su lugar retenido por la vegetaci6n, el 
viento es un factor importante en la formaci6n de dunas. 
En el proceso de forrn3ci6n de dunas el viento, debido a 
su velocidad, deja atr~s el material m~s grueso y
contin1iatransportandolaspartfculasm;sfinasdelsuelo, 
Aunque las dunas pueden existir en ambientes no 
propensos a la desertificaci6n, como son las zonas del 
litoral o aquellos cerca de arenizcas pobremente
cementadas, su movimiento hacia los bordes de los 
desiertos es un claro indicador que se ha iniciado el 
proceso de desertificaci6n. 

El viento ajmenta las tasas de evaporaci6n de agua
de superficie en tierra y plantas. Este poder evaporativo
del aire en movimiento, aumenta con las altas 
temperatvras y con una menor humedad relativa. Como 
resultado, los vientos secos calientes durante el perfodo
de crecimiento dela planta pueden aumentar la cantidad 
de agua que consumen. 

Aunque el viento es parte del clima y es mucho m~s 
regional en sus alcances, los patrones de viento pueden 
cambiar dr~sticamente bajo la influencia de lasactividades del hombre al eliminar o ahadir vegetaci6n ­
especialmente vegetaci6n lefiosa- que acta como 
barrera, proporciona sombra, y aumenta el albedo. 

4. TEXTURA DE SUELOS 

La textura de los suelos puede influir en muchas 
otras de sus caracterfsticas, especialmente aquellas

relacionadas con la humedad (Figura 9-4) y fertilidad del 

suelo. Cuando los suelos arenosos son irrigados,
requieren m~s agua que los suelos con texturas m~s 
finas, pero un exceso de agua puede producir la 
lixiviaci6n de cualquier coloide y nutriente disponible.
Por otro lado, la descarga se reduce casi a cero debido a 
que la precipitaci6n penetra casi inmediatamente en los 
suelos de textura gruesa. Los suelos de textura fina 
pueden absorber mds agua que los suelos de textura 
gruesa pero en general: (a) dsta se mantiene en losestratos superiores del suelo donde se seca m~s 
rdpidamente; (b) hay mayor pdrdida de agua debido a 
menores tasas de infiltraci6n y mayores tasas de flujo o 
escurrimiento en superficie; (c) restringen el crecimiento 
de rafces y de retofios, que pueden brotar en tales suelos 
y morir antes de Ilegar a la humedad que se mantiene a 
niveles m~s profundosdel suelo; (d) son responsablesdel
crecimiento poco profundo de las rafces, que hacen a las 
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plantas susceptibles a la sequfa; y (e) son menos 

susceptibles a erosi6n de grietas y de superficies. 

5. FORMA DEL TERRENO 

Dos formas caracterfsticas de terreno son de inter6s 
para esta discusi6n de desertificaci6n: (a) el grado de 
pendiente y (b) la profundidad de la napa fredtica en 
relaci6n a la superficie del suelo. 

El grado de pendiente es importante porque influye
sobre la velocidad y la cantidad de la corriente de agua en 
superficie. La descarga, por supuesto, es mayor si la 
pendiente del cerro es mds pronunciada. El grado de 
pendiente tambidn influye sobre la cantidad e intensidad 
de luz solar que recibe un determinado sitio. La 
desecaci6n, o el acto de secar, es mayor Si la pendiente
da cara al sol durante un mayor perfodo de tiempo y
aumenta m~s si el Jngulo de la pendiente es 
perpendicular a los rayos solares. Debido a que el agua
corriente es agente erosivo, las partfculas son acarreadas 
a Areas mds planas o Areas de depresi6n. Asf, cerca de 
la parte superior de una colina, los suelos tienden a ser 
menos profundos, de textura m~s gruesa y, por tanto, 
son relativamente ms profundos y de textura m~s finaal pie de una pendiente. Nuevamente dependiendo del 
grado de la pendiente, la desecaci6) es menos severa en 
Areas que dan cara al sol con menor frecuencia y estdn, 
por lo tanto, mayormente en la sombra. La desecaci6n 
tambin es menor en Areas con posiciones a sotavento, 
protegidas por los terrenos interpuestos de mayor
elevaci6n. esas elevaciones son suficientemente altas y 
abruptas, se podrfa establecer un efecto de Iluvia-sombra 
que causarfa la disminuci6n de la precipitaci6n total 
(Figura 9-3). 

La profundidad hasta el agua subterr~nea es 
importante porque si la napa fre~tica estJ muy profunda,
las rafces de las plantas no podr~n obtener la humedad 
disponible. Por otro lado, si la napa fredtica estJdemasiado cerca a la superficie, los aniegos seran un 
problema. Y, en estas Areas, la condici6n salina y alcalina

puede matar la vegetaci6n o retardar su crecimiento.
 

6. USOS DE LA TIERRA 

La manera de usar un determinado terreno o entorno 
puede iniciar el proceso de desertificaci6n. Ciertas 
prActicas de agricultura, sobrepastoreo por ganado y
fauna silvestre, [a selvicultura extractiva, las actividades 
de construcci6n y r. uso del fuego son frecuentemente 
considerados como las causas m~s importantes del 
proceso. 

Las pr~cticas agrfcolas en tierras secas pueden
contribuir al proceso porque exponen lossuelos al viento 
y a la erosi6n del agua durante perfodos de sembrfo 
temprano y despuds de la cosecha. Las partl'culas mas 
finas del suelo son acarreadas por el viento o lavadas con 
el material orgA...zo esencial que harA falta en el pr6ximo
ciclo agrfcola. As, se da una gradual reducci6n de 
nutrientes con el correr de los afios. 
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Figura 9-4 

RELACIONES ENTRE TIPO DE SUELO Y CONSTANTES DE LA HUMEDAD DEL SUELO (PORCENTAJES) 

Contenido de humedad Arcilla Limo Aluvi6n 	 Limo arena 
arenoso fina 

Equivalente de humedad 28,4 21,7 16,1 9,5 3,2 
Punto permanente de marchitamiento 13,4 10,3 7,5 1,0 1,0 
Capacidad de almacenamiento 
de agua subterr~nea 	 15,0 11,4 8,6 6,6 2,2 

Fuente: Daubenmire, R.F. Plants and Environment, 2nd ed. (New York: John Wiley and Sons, 1964). 

La agricultura con riego tambidn puede contribuir a 
la desertificaci6n si es responsable de aniegos y 
salinizaci6n. Los aniegos reducen la aeraci6n del suelo y 
las rafces de las plantas no pueden sobrevivir en 6l. Esta 
condici6n empeora cuanto la napa fre~tica se acerca a la 
superficie. La salinizaci6n o alcalizaci6n de Areas de 
tierras bajas, ocurre cuando un exceso de irrigaci6n 
induce la acumulaci6n de sales solubles, lo que a su vez 
perjudica el crecimiento de la planta. 

El pastoreo mal manejado de ganado domdstico, 
animalessalvajesoex6ticosyanimalesdecaza, grandes 
o pequefios, contribuye a la p6r(I j de la cobertura 
vegetativa de los suelos. En algunos ecosistemas, el 
sobrepastoreo promueve la invasi6n de especies lehiosas 
de plantas que los animales encuentran desagradables 
para su paladar. Asf pues, el nivel de biomasa aumenta 
con una mezcla menos deseable de especies de plantas. 
La competencia por el agua disponible entre las plantas, 
combinada con un contfnuo sobreuso de especies 
comestibles por parte dc, ganado, puede hacer que los 
campos se deterioren a6n ms, en tdrminos de la 
producci6n de forraje y de animales. 

El corte de lefia, para prop6sitos dom~sticos e 
industriales tambien puede contribuir ala desertificaci6n. 
La recolecci6n de lefia, y la producci6n de carb6n de 
palo, normalmente resultan significativos en Areas cerca 
a centros poblados donde dsta es la m~s barata o la 

nirca fuente de energfa. En otras partes, la recolecci6n 
de Iafia en lugares recientemente talados o quemados 
tiene importancia secundaria. La recolecci6n para 
prop6sitos industriales puede reducir rpida y 
significativamente la cubierta vegetal, dado que la 
demanda es alta y que el que cosecha obtiene un ingreso 
de la madera recolectada. 

Al igual que la agricultura, la construcci6n de 
edificios, reservorios, caminos, etc., y el uso 
indiscriminado del fuego, tambidn eliminan la cobertura 
vegetativa y dejan a los suelos sin protecci6n y 
expuestos a la erosi6n. Actividades como dstas, que 
cambian los patrontis normales de drenaje, pueden ser 
responsables de la erosi6n de extensiones 

extremadamente grandes de suelos. Casi cualquier 
alteraci6n en la superficie estable de los suelos, tal como 
el pavimento des~rtico, puede iniciar un nuevo ciclo de 
erosi6n e6lica y de agua. 

7. MANEJO DE LA TIERRA 

Las consecuencias de las prdcticas de 
administraci6n de tierras pueden ser positivas o 
negativas. Se estima que 23 millones de toneladas 
m6tricas de trigo producido al aho, se pierden en todo el 
mundo por la desertificaci6n (Dregne, 1983). A travds 
de tdcnicas de administraci6n, adecuadas para la 
agricultura, la selvicultura y los campos de pastizales, 
muchas de estas pdrdidas pueden ser minimizadas. El 
enriquecimiento de suelos cuyos nutrientes se han 
agotado es muy costoso y puede ser evitado. 

La administraci6n o manejo de [a tierra, sin embargo, 
involucra mds que la tierra misma y se deben considerar 
otros atributos ffsicos, bi6ticos, sociales, econ6micos y 
culturales. En muchas partes del mundo, estos atributos 
conducen aun ciclo anual de eventos que representan lo 
que puede Ilamarse, por lo menos en un contexto rural, 
el afio agrfcola. En tales Areas, un aio se puede dividir en 
perfodos distintos que dependen del n~mero de cosechas 
que pueden ser cultivadas durante el afio. Este ntimero 
estJ relacionado con el perfodo de la estaci6n de 
crecimiento, que puede ser dictado por la temperatura o 
por [a longitud del dfa - fotoperfodo - y por [a distribuci6n 
de la precipitaci6n en el curso del afio. Todos estos 
factores, por supuesto, influyen sobre el crecimiento de 
las plantas, su floraci6n y producci6n de semillas y asf 
dictan los tipos y el tiempo de dedicaci6n a actividades 
que el campesino, selvicultor o ganadero realizar, 
durante el afio. 

En climas temperados, generalmente existen cuatro 
perfodosdistintosquecondicionanelahoagrfcola. Dada 
una precipitaci6n adecuada y uniformemente distribuida, 
el arho agrfcola sigue este ciclo: la primavera para [a 
preparaci6n de la tierra y siembra; el verano para el 
crecimiento de las plantas y las actividades de cultivo 
(deshierbe, fertilizaci6n, etc.); el otofio para las 
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actividades de la cosecha y el invierno para descanso. 
Estas actividades variarn bastante a medida que uno se 
desplaza hacia climas ms tropicales, donde puede ser 
posible obtener m~s de una cosecha al afio, a veces sin 
ning6n perfodo de descanso. Tambi~n var'a a medida 
que uno se desplaza hacia climas m~s ,ridos, donde 
podrfa ser necesaria la irrigaci6n para reemplazar el 
suministro natural de humedad o donde el perfodo de 
descanso puede ser muy prolongado debido a falta de
 
precipitaci6n. 


Con el tiempo, surge un ciclo de actividades de 

acuerdo con el patr6n clim~tico de un lugar dado. 

Aparecen problemas cuando una sequfa altera el ciclo y 

se presentan vientos o fuertes precipitaciones, o cuando 

la cobertura vegetativa del terreno ha sido eliminada o 

perturbada. Tambi~n ocurren problemas en dreas que

recientemente han sido preparadas para cultivos, y

donde no se ha desarrollado un adecuado empalme de 

cultivo/clima; o donde se han introducido nuevos tipos

de cultivos que no concuerdan exactamente con las 

peculiaridades del clima local. El problema de erosi6n de 

suelos surge cuando el terreno permanece en estado de 

preparaci6n o sin cobertura, en descanso, durante 

perfodos de fuertes vientos y lluvias o si despu~s de la 

preparaci6n del terreno y de la siembra hay sequfa. 


La actividad ganadera, especialmente de rumiantes, 

tambin tiene que adecuarse a los ciclos locales
 
clim~ticos y bi6ticos. Un intenso pastoreo en la 

primavera, por ejemplo, cuando el pasto es tierno y el
 
terreno htimedo, puede causar problemas de pisoteo y

compactaci6n de suelos, mientras que una presi6n

excesiva de pastoreo durante perfodos de sequfa puede

desarraigar las plantas y producir atn ms presi6n sobre 

la vegetaci6n que estJ tratando de sobrevivir y

reproducirse. 


Muchas otras variantes y combinaciones ocurren en 

la miriada de climas que existen en zonas Jridas y 

semiridas ',.ean tropicales o templados. Las actividades 

de la agricultura y de la ganaderfa deben de set

contrastadas con el aho agrfc,.la para evaluar si ocurren 
d~ficits de humedad, vientos y superficies desnudas y si 
6stos ocurren al mismo tiempo. 

C. 	Evaluaci6n del peligro de 
desertificaci6n en los estudios de 
planificaci6n regional 

Los estudios de planificaci6n para el desarrollo 
integrado regional se pueden preparar para cuencas 
fluviales ffsicamente definidas y para ,reas que estn 
mejor definidas geopolfticamente. En tales regiones, la 
humedad disponible para sostener la vida y las 
actividades humanas varfa (OEA, 1984). Tal como se 
discuti6 en el Capftulo 1, un proceso de planificaci6n que
conduce al desarrollo integrado de una regi6n puede ser 
dividido en cuatro etapas, cada una con el requerimiento 
de mayores detalles respecto aciertos temLs especfficos 
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de interds e importancia. Cada etapa requiere distintos 
tipos y niveles de informaci6n para un mejor
entendendimiento y consideraci6n del grado del peligro
de desertificaci6n (Figura 9-5). Los m~todos aquf 
propuestos han sido diseiados para su adecuaci6n a 
estas etapas. Y, tal como en la planificaci6n en general, 
se necesitar6 informaci6n m~s detallada sobre una 
menor cantidad de temas, en cada etapa sucesiva. 

1. 	 ETAPAS DE LA PLANIFICACION 

La evaluaci6n de los peligros de desertificaci6n se 
efecta en todas las etapas de la planificaci6n: Misi6n 
Preliminar; diagn6stico de la regi6n e identificaci6n del 
proyecto (Fase I); plan de acci6n y formulaci6n del 
proyecto (Fase II); e implementaci6n del programa. La 
planificaci6n deberJ incluir proyectos para reducir los 
peligros de desertificaci6n asf como para monitorear los 
efectos que los proyectos puedan tener sobre el proceso
de desertificaci6n. Para Ilevar a cabo tales evaluaciones 
ser, necesario contar con informaci6n bsica sobre los 
recursos naturales y las caracterfsticas socio­
econ6micas. Esta informaci6n ayudar, en [a toma de 
decisiones sobre el trabajo que se requiere para evaluar 
y administrar los peligros de desertificaci6n 
posteriormente. Una importante tarea de la Misi6n 
Preliminar y Fase I (ver Capftulo 1) es identificar las
fuentes y la disponibilidad de tal informaci6n. 

a. 	 Misi6n preliminar 

La Misi6n Preliminar es la primera respuesta a la 
invitaci6ndeungobiernoparallevaracabounestudiode 
planificaci6n. Tfpicamente, una misi6npreliminarincluye 
tres disciplinas profesionales: economia, desarrollo de 
recursos naturales, y planificaci6n regional. Aunque
cada una de estas debe considerar la situaci6n de, o el 
jotencial para, un proceso de desertificaci6n en la

regi6n, el profesional en la administraci6n de recursos 
naturales es quien asume la responsabilidad primaria del 
tema. 

Se puede hacer una evaluaci6n al respecto si alguna 
parte de la regi6n bajo estudio tiene potencial para sufrir 
el proceso de de.;ertificaci6n usando cualquiera de los 
muchos mapas mundiales o regionales, disponibles en 
bibliotecas de tamaho moderado, que tienen informaci6n 
sobre recursos naturales. El "Mapa Mundial de 
Desertificaci6n" (1:25.000.000) que fue desarrollado 
para la Conferencia de las Naciones Unidas sobreDesertificaci6n (FAO, 1977) es un ejemplo. Otro mapa 
6til es aquel preparado por Dregne en 1983 (Figura 9.6).
La Figura 9-7 ha sido adaptada de este mapa e identifica 
dreas con potencial de desertificaci6n en los pa(ses de 
America del Sur. 

Tambi~n pueden zer usados los mapas de zonas de 
vida de Holdridge, que se hallan disponibles, 
virtualmente, para todos los parses de Centro y Sud 
America. En el sistema de Holdridge (1967) la tundra 
seca, los matorrales secos, es;tepas, bosques secos, 
matorrales do desierto, estepas de espinas, bosques con 
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Figura 9-5
 

RELACIONES ENTRE LOS REQUERIMIENTOS DE INFORMACION SOBRE EVALUACION DEL
 
PELIGRO DE DESERTIFICACION Y LAS ETAPAS DEL PROCESO DE LA
 

PLANIFICACION PARA EL DESARROLLO INTEGRADO
 

ACTIVIDADES DEL ESTUDIO DE LA REQUERIMIENTOS PARA LA EVALUACION DEL 
PLANIFICACION PARA EL DESARROLLO PELIGRO DE DESERTIFICACION/ACTIVIDADES 

Misi6n preliminar 	 Disponibilidad de:
 
Mapas de zonas de vida
 

Colecci6n y revisi6n de la informaci6n generalmente Mapas de vegetaci6n
 
disponible sobre recursos naturales y caracterfsticas Mapas topograficos y de suelos
 
econ6micas. Mapas de uso de tierras
 

Mapas climdticos 
Im~genes de percepci6n rerrota, fotos 
Datos de precipitaci6n y temperaturas 
Registros de producci6n agricola 
Registros hist6ricos de sequias 

Fase I - Diagn6stico del desarrollo 	 La necesidad de evaluaci6n de peligros de desenificaci6n. 

Evaluaci6n de recursos naturales, anlisis de 7 
caracter[sticas socio-econ6micas e institucionales, Preparaci6n de mapas de ardez (Penman, Hoidridge), 
preparaci6n de una estrategia de desarrollo e Evaluar junto con los sectores ganadero y agricola las 
identificaci6n de proyectos de inversi6n para reas condiciones y las tendencias de uso actual de tierras 
de alta prioridad. (usando datos de producci6n y las especies de plantas en 

los campos como indice).
 
La necesidad de disefios de mitigaci6n a nivel de
 
proyecto.
 

I 	 Diseiar junto con especialistas sectoriales, proyectos y 

Fase II - Desarrollo, Plan de Acci6n y Formulaci6n del 	 programas asegurando que las cifras en capacidad de 
sostenimiento concuerden con la tecnolog[a que se esteProyecto aplicando.
 

Preparaci6n de proyectos sectoriales a nivel de Disefo de programas de monitoreo como parte de la
 
prefactibilidad y plan de acci6n para su estrategia general.
 
implementaci6n.
 

Implementaci6n
 

Evaluaci6n de la implementaci6n de proyectos
Disehio de ingenieria de infraestructura y proyectos de incluyendo ]a concordancia con disposiciones y

construcci6n y ejecuu[in. proyectos de m;'igaci6n
 

Supervisi6n de la instalaci6n y funcionamiento de la 
estrategia de monitoreo. 
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Figura 9-6 

MAPA QUE MUESTRA ZONAS DE DESERTIFICACION POTENCIAL EN AMERICA DEL SUR 

20,_
 

0 	 2000 Km 

DESERTIFICACION DE TIERRAS ARIDAS 

REGIONES HIPERARIDAS Leve 

- Moderada 
Severa 
Muy severa 

Fuente: 	 Adaptado de Dregne, H.E. Desertification of Arid Lands, Vol. 3 of Advances in Desert
ai!,, Arid Land Technology and Development (Chur, Switzerland: Harwood Academic 
PLlishers, 1983). 
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Figura 9-7
 

AREAS DE DESERTIFICACION POTENCIAL EN AMERICA DEL SUR POR ESTADO,
 
PROVINCIA 0 DEPARTAMENTOO
 

- - -- ESTADO DE LA DESERTIFICACION 

PAlS Regi6n Leve Moderado 
hiperrida 

ARGENTINA Catamarca Chubut 
Chaco La Pampa 
Chubut Mendoza 
Formosa Neuqu~n 
Jujuy Rlo Negro 
La Rioja 
Mendoza 
Neuqu~n 
Rfo Negro 
Salta 
San Juan 
Santa Cruz 
Santiago del Estero 

BOLIVIA Cochabamba 
Chuquisaca 
La Paz 
Oruro 
Potosf 
Santa Cruz 
Tarija 

BRASIL Alagoas 
Bahla 
CearA 
Paralba 
Pernambuco 
Piauf 
Rfo Grande 
do Norte 
Sergipe 

COLOMBIA Atlntico 
Guajira 
Magdalena 

CHILE Antofagasta Antofagasta Aconcagua 
Atacama Atacama Coquimbo 
Tarapacd Tarapacd Valparalso 

ECUADOR 	 Esmeraldas 
Guayas 
Manabl' 
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Severo Muy severo 

Catamarca La Pampa 
C6rdoba 
Jujuy 
La Pampa 
La Rioja 
Mendoza 
Salta 
San Juan 
San Luis 
Santiago del Estero 

Cochabamba 
Chuquis~ca 
La Paz 
Potosf 
Tarija 

Antofagasta 
Atacama 



Figura 9-7 (Cont.) 

..--------- ESTADO DE LA DESERTIFICACION ---------------

PAlS 	 Regi6n Leve Moderado Severo Muy severo
 
hiperdrida
 

MEXICO 	 Sonora Baja Baja Aguas Chihuahua 
California California Calientes 
Norte Norte Baja
Baja Nuevo Le6n California 
California Sinaloa Norte 
Sur Sonora Chihuahua 
Sonora Coahuila 

Durango 
Guanajuato 
Guerrero 
Hidalgo 
Michoacn
 
Nuevo Le6n 
Oaxaca
 
Puebla 
Querdtaro 
San Luis Potosf 
Sinaloa 
Sonora 
Tamaulipas
Zacatecas 

PARAGUAY Boquer6n 
Chaco 
Nueva Asunci6n 

PERU 	 Ancash Ancash Arequipa
Arequipa 	 Arequipa Ayacucho
Ica Ayacucho Moquegua
La Libertad Cajamarca Puno 
Lima Huancavelica Tacna 
Moquegua 	 Ica 
Tacna 	 La Libertad
 

Lambayeque
 
Lima
 
Moquegua 
Piura 
Puno
 
Tacna
 
Tumbes 

VENEZUELA Falc6n
 
Zulia
 

Se define el Area como la subdivisi6n poi'tica mls grande del pals. El hecho qua una Area aparezca con un determinado estado de desertificaci6nno implica necesararnente que todo el Area estA afectada. Ain ms, una Area puede tener m~s de un estado cuando Is diferentes porciones sonafectadas a diferentes niveles o diferentes grados. 

Fuente: Adaptdo de: Dregne, H.E. Desertification of Arid Lands (Chur, Switzerland: Harwood Academic Pubishers GmbH, i 923). 
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MISION PREUMINAR 

PREGUNTAS QUE DEBEN HACER LOS PLANIFICADORES: 

- .Esta incluida el Area de estudio en un mapa previamente definido de peligros de 
desertificaci6n o un mapa de peligro potencial do desertificaci6n? 

- Qu6 informaci6n sobre recursos bAsicos ha sido cartografiada (suelos, geologfa, clima, 
vegetaci6n, bosques, zonas de vida, topograffa)? 

- ZCuil es la disponibilidad de imgenes de sat6lites? LA qud escala? 
. LEst, disponible la informaci6n sobre hidrologfa? 
- Z.Existe instrumentaci6n bisica, climAtica e hidrol6gica en la regi6n? 
- LQud otra informaci6n descriptiva estA disponible de la regi6n desde un punto de vista 

de sistemas? 
- CuAl es [a historia de ocurrencia de eventos peligrosos que contribuyen a la 

desertificaci6n? 

DECISIONES IMPORTANTES A SER TOMADAS EN ESTA ETAPA 

- Creaci6n de un mapa base y compilaci6n de mapas tem~ticos relavantes, a escalas 
apropiadas. 

- Formaci6n de un equipo de estudios para tratar la escasez de datos sobre desertificaci6n 
en trminos espaciales y temAticos. 

- La preparaci6n de un plan de trabajo integrado para la siguiente etapa que incluye 
evaluaciones de desertificaci6n. 

espinas, bosques muy secos o zonas de vida de desierto, 
indican Areas de desertificaci6n potencial. Si una parte 
del area bajo estudio se encuentra en cualquiera de estas 
zonas de vida, se debera Ilevar a cabo mayor an~lisis del 
peligro de desertificaci6n. Un m~todo simplificado para 
identificar los diversos tipos de peligros de 
desertificaci6n es dado m~s abajo (ver Secci6n C.2 
Definici6n del potencial de desertificaci6n). 

Si el anlisis preliminar sugiere que existe 
desertificaci6n o hay un problema potencial en el Area de 
estudio, se debe formular un objetivo mas precisamente 
definido a ser tratado en la siguiente etapa de 
planificaci6n. Es decir, un objetivo que especfficamente 
trate el problema de desertificaci6n, debe ser hecho de 
tal modo que pueda ser tratado en el plan regional en 
conjunto. Los t~rminos de referencia relevantes a un 

estudio adicional del peligro de desertificaci6n, deben ser 
incluidos en el trabajo de los especialistas asignados a la 

Sdel ostudio (ver ol Ap6ndico a e
siguente etapad 
capftulo), 

El miembro de la Misi6n Preliminar asignado 
especfficamente a evaluar la desertificaci6n tendrA que 
responder a las preguntas establecidas en el recuadro 
arriba y generar mAs informaci6n para un an6lisis del 
peligro de desertificaci6n en las etapas subsiguientes. 

b. Fase I. Diagn6stico del area de estudio 

La fase de diagn6stico del estudio estd disefiada para 

identificar los principales problemas, potencialidades, y 
restricciones en la regi6n en estudio. Incluye una 
evaluaci6n de recursos naturales y condiciones socio­
econ6micas; delimita y estudia las sub-regiones, genera 
nueva informaci6n sobre Areas al sujeto relevantes, 
identifica proyectos de desarrollo en perspectiva. Dado 
el trabajo de la precedente misi6n preliminar, todos los 
profesionales del equipo de estudio deberidn estar 
concientes del potencial para la desertificaci6n y 

anAlisis atenci6n expl(cita a esedeberfan dar en su 
potencial2 . El asesor sobre administraci6n ambiental del 
equipo, o el especialista en peligros naturales, deberfa 
asumir plena responsabilidad de este estudio. Si no 
existe ninguno de estos dos expertos, la responsabilidad 
recae en los especialistas en el manejo de la agricultura 
o de la ganaderfa. Se deben considerar varias preguntas 
y tomar varias decisiones (ver el recuadro a 
continuaci6n) que ayudarn a guiar a los miembros del 
equipo en la evaluaci6n en conjunto del peligro de 
desertificaci6n asf como en la evaluaci6n de tipos
individuales de peligros que pudieran existir en el Area de 
estudio. 

c. Fase II. Foi.. ulaci6n de Proyectos de desarrollo 

Con los recursos disponibles, la anterior etapa 
identific6 los temas acuciantes y formul6 una estrategia 

general junto con ideas sobre proyectos que analizan los 
probiemas. Tambi~n se habr~n sugerido acciones que 
son polfticamente factibles en un determinado perfodo de 
tiempo, Io suficientemente corto, para mantener el 
momento requerido para la toma de decisiones. 
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FASE I 

PREGUNTAS QUE DEBEN HACER LOS PLANIFICADORES: 

- .Pueden ser mostradas las relaciones causaiefecto entre eventos naturales y entreeventos naturales y la actividad humana, que sean responsables de la desertificaci6n en 
el pasado? 

- jCudles son los bienes y servicios naturales proporcionados alas poblaciones locales por
los ecosistemas y c6mo estdn estos divididos en los sistemas que representan las

unidades ambientales?

Quidnes son los individuos anivel local, regional y nacional mejor informados respecto
a la estructura y funciones de los ecosistemas regionales y locales?
 

- Curles son los enlaces importantes entre la regi6n bajo estudio y las regiones vecinas?
ZCuJl es la distribuci6n de los eventos de desertificaci6n de acuerdo con el sub-sistema?
 

DECISIONES IMPORTANTES A SER TOMADAS EN ESTA ETAPA: 

- Las caracterfsticas de proyectos orientados aeliminar la desertificaci6n que deberfan de 
ser considerados. 

- La identificaci6n de proyectos orientados aeliminar la desertificaci6n que son parte de programas en ejecuci6n o de un programa de desarrollo nuevo. 
- Preparaci6n de un plan integrado dE trabajo que incluye trabajos sobre desertificaci6n

especffica para la pr6xima etapa del proceso. 

Esta etapa tiene el prop6sito de formular proyectos
especfficos de desarrollo en base a la estrateg .generaly las ideas de proyectos que fueron disehiadas durante la
Fase I. Para efectos del control de la desertificaci6n,
habr~n sido estudiados los servicios existentes tanto
naturales como hechos por el hombre, que controlan el 
proceso de desertificaci6n y, tambi6n, los eventos 
peligrosos que contribuyen a su avance. Los factores 
culturales, sociales y econ6micos que podrfan influir
sobre la ejecuci6n del proyecto y su 6xito, deben de ser
evaluados a un nivel adecuado de factibilidad. La
compatibilidad de los proyectos mismos debe de ser
evaluada en t6rminos del potencial para intensificar o
mitigar el proceso de desertificaci6n. 

Los especialistas de cualquier sector deben de
evaluar los proyectos potenciales que explfcitamente
tratan de la mitigaci6n del proceso de desertificaci6n y
algunos especialistas, como aquellos en la agricultura,
administraci6n de pastizales y selvicultura, deben tener
experiencia en el estudio y la preparaci6n de proyectos y
programas relevantes al proceso de desertificaci6n. 

2. 	 DEFINICION DEL POTENCIAL DE 
DESERTIFICACION 

Enestasecci6n sepresentarkrgdescripcionesbreves 
respecto ados aspectos importantes de la identificaci6n 
y evaluaci6n del potencial de desertificaci6n: la
zonificaci6n de peligros potenciales y la identificaci6n de
peligros especfficos de desertificaci6n. 

a. 	 Zonificaci6n de peligros 

El area de estudio en la cual se ha de Ilevar a cabo la
evaluaci6n de los peligros de desertificaci6n debe ser 
zonificada de acuerdo al mayor ni~mero posible de las
principales variables activas en el proceso de
desertificaci6n (ver Barriba). Los datos clim~ticos son
de especial importancia y existen diversos sistemas 
convencionales de zonificaci6n climatica. Bailey (1980)
sugiere varias clasificaciones segn el nivel de la
cartograf'a que se est, considerando. Por ejemplo, los
m~todos de Koppen, Kuchler, y Hammond se pueden
usar para dividir el territorio en una serie de niveles de
ecosistemas (Figura 9-8). El m(todo de zonas de vida de 
Holdridge hace uso de valores de Iamedia anual de la
"bio-temperatura",larelaci6npotencialdelaevapotrans. 
piraci6n yel promedio de la precipitaci6n total anual, para
dividir el area en zonas de vida. Tiene una serie de
ventajas. Primero, estJ basado en biotemperatura y
humedad, ambos altamente correlacionados con la
desertificaci6n. Segundo, ahora incluye datos sobre
pendientes, textura de suelos, y profundidad de suelos.Y, tercero, existen mapas a diferentes escalas para lamayor parte de la Am6rica Latina y parte del Caribe. 
b. 	 Clave descriptiva para identificar el potencial de 

desertificaci6n 

Durante la Misi6n Preliminar, las decisiones
dependen de [a existencia de diferentes peligros de 
desertificaci6n. Tales decisiones tienen que ver con la
selecci6n de especialistas para la Fase I y con el
desarrollo de los tdrminos de referencia respectivos. 
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Figura 9-8
 

NIVELES DE GENERALIZACION EN UNA JERARQUIA DE ECOSISTEMAS
 

Niveles de Generalizaci6n y escalas 
comunes de cartograffa 

1. Campo de acci6n 
1:3.000.000 y menor (para uso a 
nivel de planificaci6n de la rnisi6n 
preliminar) 

2. Divisi6n 
1:1 .000.000 a 1:3.000.000 
(para uso a nivel de la 
planificaci6n de la misi6n 
Preliminar) 

3. Provincia 
1:500.000 a 1:1.000.000 (para 
uso de trabajo preliminar durante 
la Fase I) 

4. Secci6n 
1:250.000 a 1:500.000 (para 
uso en la Fase I y al comenzar la 
Fase II) 

5. Distrito 
1:150.000 a 1:250.000 (para 
uso en la Fase I y al comenzar la 
Fase II) 

6. Asociaci6n con tipo de terreno 
1:20.000 a 1:125.000 (para uso 
en Fase I y Fase II) 

7. Tipo de terreno 
1:10.000 a 1:20.000 (para uso 
en la Fase II y algo del trabajo de 
disehio) 

8. Fase de tipo de terreno 
1:2.500 a 1:10.000 (parausoen 
la Fase II y algo del trabajo de 
disehio) 

9. Sitio 
1:2.500 y mayor (para uso en 
trabajo de disehio) 

Definiciones corrientes 

Areas subcontinentales de similitud climdtica general, 
identificadas por criterios de calor zonal y balance hfdrico. 

Parte de un territorio identificado por criterios macroclimdticos 
generalmente a nivel de los tipos basicos de climas de Koppen. 

Parte de una divisi6n, identificada por criterios bioclimdticos y 
de suelos, a nivel de 6rdenes de suelos y clases de vegetaci6n 
durante formaciones. Se distinguen a este nivel las regiones 
elevadas (p.e., sistemas de montaiias) de compleja zonaci6n 
clima-vegetaci6n. 

Parte de una provincia identificada por una sola gradaci6n 
climdtica de vegetaci6n a nivel de los tipos potenciales de 
vegetaci6n de Kuchler. 

Parte de una secci6n identificada por los tipos de formas de 
superficie del terreno de Hammond. 

Purte de un distrito determinado aislando las 6reas cuya forma 
expresa un proceso climdtico-geom6rfico (p.e. fluvial, glacial, 
etc.). 

Parte de una asociaci6n de tipo de terreno con una combinaci6o 
de suelos bastante importante (p.e. series de suelos) y una 
secuencia cronol6gica de vegetaci6n a nivel de tipos de habitat 
de Daubenmire. 

Parte del tipo del terreno basado en v'"iaciones de las 
propiedades de suelos y formas de terreno tales como drenaje 
de los suelos y pendientes que afectan la productividad del tipo 
de habitat. 

Parte de una fase de tipos de terreno que es homogdnea en 
relaci6n con todos los componentes, su apariencia, potencial 
para producir biomasa, limitaciones de uso, y resouesta al 
manejo. Es la cdlula geografica bisica de la clasificaci6n 
ecol6gica. 

Fuente: 	 Modificado de Bailey, R.G. "Integrated Approaches to Classifying Land as Ecosystems" en Proceedings of the Workshop of Land Evaluation 
for Forestry (Wageningen, The Netherlands: International Institute for Land Reclamation and Improvement, 1980). 
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FASE II 

PREGUNTAS QUE DEBEN HACER LOS PLANIFICADORES: 

- .Cuales son los niveles realistas de 'ecnologfa, crddito, conocimientos, 
informaci6n, mercado, etc. que estardn disponibles para los usuarios de la tierra? 

- jCu~les son los proyectos y programas que est~n siendo discutidos por los otrosmiembros del equipo que pudieran intensificar o mitigar el proceso de 
desertificaci6n? 

- jC6mo se pued'.n diseiiadar medidas de mitigaci6n para concordar o a~n mejorar 
estos proyectos? 

DECISIONES IMPORTANTES A SER TOMADAS EN ESTA ETAPA: 

- Hacer ajustes al uso actual de tierras. 
. Recomendar niveles de tecnologfa, cr6dito, mercado, informaci6n, etc. 
- Definir los instrumentos especificos de polftica y de administraci6n que se 

requieren para la implementaci6n de la estrategia general y proyectos individuales. 
. Los proyectos de disehio que se necesitan para monitorear la implementaci6n del 

orograma en tdrminos de desertificaci6n. 

La Figura 9-9 es una clave descriptiva o un Arbol 

modificado de decisiones 
 para ayudar a recabar 

informaci6n sobre el tipo y grado de desertificaci6n que
 
se podrfa encontraren los estudios de desarrollo regional.

El m~todo est, basado en datos facilmente mensurables, 

o existentes, que normalmente no est~n sujetos a 
modificaci6n por la actividad humana; y es totalmente 

objetivo desde el punto de vista del evaluador. 


El m~todo hace uso de datos de [a regi6n que estJ 
siendo estudiada y estJ basado en un entendimiento del 
sistema regional, incluyendo las condiciones existentes 
y las actividades de desarrollo, permitiendo asf que uno 
identifique cuales peliC is de desertificaci6n est~n 
presentes. Con esta informaci6n, se pueden disefiar 
acciones en etapas posteriores, que podrfan evitar o 
ayudar a atenuar los procesos de desertificaci6n. 

En la Clave (Figura 9-9), los nimeros en la columna 
a!a derecha (2,2*, 3,3, 4,4 *... 15,15) indican como 
continuar usando [a clave en funci6n de los datos que se 
tiene ala mano. Las letras corresponden a descripciones
generales del potencial de desertificaci6n y las 
discusiones sobre uso de tierras que pudieran estar 
relacionadas con el lugar que se estJ describiendo. 

La informaci6n derivada de la Figura 9-9 puede
ayudar a seleccionar los especialistas y desarrollar los 
t6rminos de referenci. para estos especialistas de la Fase 
I; y dsta podrfa ser graficada segcn la escala, calidad, y
cantidad de esta informaci6n para indicar la ubicaci6n de 
cada diferente peligro de desertificaci6n que se 
encuentre en el estudio. 
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!a) Precipitaci6n media anual > 1500mm; > 50% de 
arena; > 100 de pendiente 

Una precipitaci6n media anual de ms de 1500mm 
generalmente indica un lugar situado en la zona de vida 
de bosques himedos del sistema de clasificaci6n de 
Holdridge (1967). Sin embargo, el instante de 
ocurrencia, duraci6n, e intensidad de cada evento de 
precipitaci6n asf como las caracter(svicas del suelo, 
temperatura del aire, y topograffa pueden dictar el 
potencial de un lugar proclive a sufrir el inicio de un 
proceso de desertificaci6n. En consecuencia, a~n si la 
precipitaci6n anual es cercana a 1500mm, su 
distribuci6n en conjunto debe ser evaluada, dado que
marcados perfodos himedos y secos podrfan indicar 
problemas potenciales de desertificaci6n en t~rminos de 
pdrdicda de suelos por e,osi6n del agua o del viento. La 
erosi6n del suelo tambidn depender& de las 
caracterfsticas del uso de la tierra y del manejo de dicho 
uso. Es decir, la falta de protecci6n a los suelos durante 
las 6pocas muy ht'medas o muy secas del afio puede 
aurnentar la p6rdida de suelos, y el uso de medidas de 
conservaci6n de suelos puede ayudar a controlar o 
atenuar la p~rdida de suelos. La infraestructura, como 
edificios y otras estructuras, podrfan ser perdidas debido 
a [a erosi6n del viento y del agua, a falla de la pendiente,
al alto contenido de arena del suelo y a las pendientes
relativamente pronunciadas. Los aniegos, sin embargo, 
no deberfan ser un problema debido a que el alto 
contenido de arena del suelo y las pendientes
relativamente fuertes proporcionan drenaje mis que
adecuado. 
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Figura 9-9
 

CLAVE DESCRIPTIVA PARA LA IDENTIFICACION DEL POTENCIAL DE DESERTIFICACION
 

Se presenta a continuaci6n una clave dic6toma que permite identificar varios factores que pueden influenciar 
el proceso de desertificaci6n. En la clave se obliga a una decisi6n en cada n~mero que depende s6lo del factor 
en consideraci6n. Los n6meros entre 1 y 15 se dan en pares; y uno de cada par tiene un asterisco (*) que 
tambidn puede ser esccoido seg6n el valor cuantitativo del factor que se est6 considerando. El texto 
correspondiente a las letras del alfabeto discute cada lugar individual y su potencial para sufrir el inicio del 
proceso de desertificaci6n. 

:R A:SI ES QUE: 

(1) Precip > 1500m m/aio ............................................ ............. 2 o 3* 
2 o 3*(2) > 50% arena .............................................................. 


(3) > 100 pendiente ...................................................... 	 (a)en el texto
 
(3*) < 100 pendiente .................. ................................... (b)en el texto
 

(2*) < 50 % arena ................................................................ 4 o 4 *
 
(4) > 100 pendiente ...................................................... (c) en el texto
 
(4*) < 100 pendiente ...................................................... (d)en el texto
 

5* 
(1*)Precip < 1500m m /aio ................................. 	 ........ .............. 0 


(5) P/PET > 1.0 ............................................................... 	 6 o 6 *
 
(6) > 5 0 % arena ........................................................... 	 7 o 7 *
 

(7) > 100 pendiente ................................................ 	 (e) en el texto
 
(7*) < 100 pendiente ................................................ (f) en el texto
 

(6*) < 50% arena .......................................................... 8 o 8*
 
(8) > 100 pendiente ........................................... 	 .... (g) en el texto
 
(8*) 	< 10" pendiente ............................................... (h) en el texto 

9 0 9*(5*) P/PET < 1.0 .............................................................. 

(9) P/PET .76-.99 .......................................................... 10 o 10 " 

11 o 11 " (10) > 50% arena ..................................................... 

° (11) > 10 pendiente ............................................ 	 (i) eneltexto
 

(11 1 < 100 pendiente ............................................ () en el texto
 
(10 ")< 50% arena ..................................................... 12 o 12 "
 

(12) > 100 pendiente ........................................... 	 (k) en el texto
 
(12*) < 100 pendiente ............................................ (1)en el texto
 

(9*) P/PET .0 1-.75 ......................................................... 13 o 13"
 

(13) > 50% arena ..................................................... 	 14 o 14*
 
(14) > 100 pendiente ........................................... (m) en el texto
 
(14*) < 100 pendiente ......................................... (n) en el texto
 

(13 ) < 50% arena ..................................................... 	 15 o 15
 
(15) > 100 pendiente ........................................... (o) eneltexto
 
(15* ) < 100 pendiente ........................................... (p) en eltexto
 

(b) Precipitaci6n anual media > 1500mm; > 50% de arcilla - y se crearfan problemas similares a aquellos de 
arena; < 10 ° de pendiente los -niegos. Sin emuargo, la erosi6n del agua serfa 

mfnima debido a [a menor pendiente y, donde el suelo es 
La vegetaci6n nativa nuevamente serfa clasificada muy arenoso los aniegos no serfan un problema, a no ser 

como bosque h6medo. Suele intentarse actividades de que el Area se encontrara en una depresi6n geogrfica 
Los problemas de salinidad yagricultura y ganaderfa en terrenos con estas con la napa fre~tica alta. 

caracterfsticas. Estas actividades tienen ms 6xito, si alcalinidad generalmente serfan limitados debido a la alta 
alguno al fin y al cabo, en el extremo ms seco del rango precipitaci6n. La construcci6n requiere de caminos, 
de precipitaci6n. Dado el pequefio Sngulo de pendiente, puentes y cimientos bien disehiados por los ingenieros, 
el pisoteo por el ganado podrfa reducir la tasa de debido a la erosi6n a lo largo de los bordes de los rfos, en 

infiltraci6n - si es que la restante fracci6n de los suelos es Areas de terrenos relativamente pianos. 
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(c) 	 Precipitpci6n anual media > 1500mm; < 50% de 
arena; pendiente > de 100 grados 

Las Areas que tienen estas caracterfsticas sufren los 
mismos peligros potenciales que aquellas descritas en (a) 
con la pequefia diferencia que el menor contenido dearena puede reducir el potencial de erosi6n del agua en 
pendientes mAs pronunciadas. Los suelos que tienen un 
mayor porcentaje de arcilla y limo contienen ms
nutrientes, no obstante precipitaciones mayores de
1500mm por ahio y, por lo tanto, tales Areas 
generalmente tienen una buena cobertura vegetativa en 
su estado natural. En consecuencia, tanto la conversi6n
de 	 bosques a pastizales como el mantenimiento de 
pastizales, son diffciles y costosos. Ademds, como el 
pastoreo ejerce presi6n para mantener en mfnimos la
vegetaci6n lehiosa, 6stas Areas sufren del pisoteo y de la 
creaci6n de terrazas o trochas por acci6n del ganado.
Esto permite que se concentre el agua de escurrimiento 
y que las trochas luego resulten susceptibles a la 
formaci6n de acequias. Los suelos en este grupo son unpoco mds estables que aquellos que tienen un porcentaje
mAs alto de arena, y los edificios y demAs 
infraestructura, generalmente se encontrardn a menorriesgo de erosi6n y falla de pendiente. 

J) 	 Precipitaci6n anual media > 1500mm; < 50% de 
arena; pendiente < 100: 

Bajo estas condiciones el principal peligro de
desertificaci6n son los aniegos. La elevada precipitaci6n,
los suelos relativamente ms pesados (suelos que tienen 

un mayor porcentaje de arcillas) y las pendientes menos

pronunciadas, conducen a un exceso de agua y aniegos:

mAs agua, menos escurrimiento y menores velocidades 

de infiltraci6n. El potencial para aniegos puede ser 

agravado por ciertos usos de tierras. La eliminaci6n de

rboles disminuye la evapotranspiraci6n; el pisoteo por


el ganado aumenta las densidades de masas de suelos 

menos arenosos; el agua se embalsa en Areas de poca o

ninguna pendiente. En tdrminos de infraestructura,

cualquier camino requerirA la construcci6n de. un gran

n6mero ue alcantarillas para permitir el paso libre de la 

descarga. 


(e) 	Precipitaci6n anual media < 1500mm; p/PET 1,0+; 
> 50% de arena: perdiente > 10°: 

La poca evapotranspiraci6n comparada con el nivel 
de precipitaci6n que reciben estas Areas indica que dstasregiones tienen una temperatura relativamente baja.
Atin si la precipitaci6n medk. anual es baja, podrfa existir 
exceso de agua. La fracci6n con al!o contenido de arena 
y las pendientes pronunciadas hacen diffciles los aniegos.
Sin embargo, estas mismas caracterfsticas propician la 
erosi6n del agua. Si es que en las Areas mAs frfas se 
acorta el periodo de crecimiento, ciertos tipos de 
agricultura y ganaderfa (intenso pastoreo, pisoteo, arado, 
terreno en descanso, y algunas actividades de
construcci6n) eliminarfan o reducirfan la cobertura del 
terreno durante ciertas 6pocas del afio. Si estos perfodos
coinciden con las dpocas de vientos, se puede esperar 
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erosi6n y la formaci6n y desplazamiento de dunas de 
arena. 

(f) 	 Precipitaci6n anual media < 1500mm; P/PET 1,0+; 
> 50% de arena; pendiente < 100: 

Con estas caracterfsticas hay limitadopotencial para
casi todo tipo de desertificaci6n - especialmente cerca
del extremo superior del rango de precipitaci6n y con
relaciones P/PET ms altos. Nuevamente, debido a esta
relaci6n P/PET mds alta, el clima general serfa de fresco 
a frfo, lo cual ubica el Area en una altitud elevada o una 
latitud alta. El principal peligro de desertificaci6n serfa el
viento que causarfa problemas de erosi6n si la tierra fuera 
dejada sin vegetaci6n. Las temporadas de crecimiento 
de los cultivos generalmente serfan cortas, y un
descanso de terrenos sin cultivos coincidirfa, mas 
probablemente, con el perfodo de vientos. Los aniegos
tambidn podran ser un problema en las Areas ms planas 
y con menor contenido de arena en el suelo. 

(g) 	Precipitaci6n anual media < 1500mm; P/PET 1,0+;
< 50% de arena; pendiente > 100: 

No obstante la gran variaci6n de precipitaci6n que 
podrfa ocurrir en estas Areas, la clave ppra entender elcorrespondiente peligro de desertificaci6n es la relaci6n
P/PET mayor de 1,0. Una relaci6n alta de precipitaci6n 
a evapotranspiraci6n potencial, significa un sobrante deagua duranta ciertas 6pocas dei afio. Si 	se permitiera 
que 	esa agua sobrante se escurriera por pendientes 
mayores del 10% ocurrirfa erosi6n por efecto del agua y
esto generalmente estarfa intensificado con usos de
tierras que perturbarfan la cobertura vegetativa. La
relaci6n P/PET nuevamente indica un clima bastante frfo 
y una temporada de crecimiento corta. Como 
consecuencia, los suelos pueden permanecer sin
cobertura durante largos perfodos. No obstante el
excedente de agua, como est indicado por la relaci6n 
P/PET, pueden ocurrir perfodos de sequfa estacional. F"
viento durante tales perfodos secos piede causar 
erosi6n, formar dunas de arena y desplazarlas si !as

velocidades e6licas son altas y sostenidas. Las prdcticas

de manejo agrfcola y de ganado asf como el diseio,
 
construcci6n y mantenimiento de la infraestructura,deben de ser realizados teniendo esto en mente. 

(h) 	 Precipitaci6n anual media < 1500mm; P/PET 1,0+;
< 50% de arena; pendiente < 10o:
 

Las caracterfsticas de estas Areas son similares a las 
descritas en (e), (f)y (g): temperaturas frescas o frfas y
ubicaci6n a elevadas alturas y altas latitudes o ambos.
Parte de Amdrica Latina, donde se encuentran losAndes
altos o el extremo del cono sur, corresponderfan a estas 
caracterfsticas. Debido a las cortas estaciones para el
cre3imiento y a las bajas temperaturas, dstas Areas 
tienen un excedente de agua no obstante las bajas cifras 
de precipitac~on total. Los aniegos podrfan, poi lo tanto, 
ser un peligro en las Areas mAs planas. La agricultura es
diffcil debido a las cortas estaciones de crecimiento 
aunque pueda ser posible el pastoreo de ganado. En 

Manual de Manejo de Peligros/Parte III 



algunas Areas, el pisoteo del ganado podrfa agravar los 
problemas de aniegos. Estas areas usualmente tambidn 
tienen alta velocidad de vientos durante ciertas dpocas 
del aio. En consecuencia, podrfa ser necesario proteger 
artificialmente los suelos. 

(i) 	 Precipitaci6r anual media < 1500mm; 
P/PET=0,76-0,99; > 50% de arena; 
pendiente> 100: 

Debido a precipitaci6n potencialmente baja, mayor 
riesgo de sequfas, y una relaci6n P/PET mSs baja, estas 
areas normalmente se asocian con los procesos de 
desertificaci6n. Ciertas combinaciones de estas 
caracterfsticas (muy baja precipitaci6n y una relaci6n 
P/PET cerca de 0,76) presentan condiciones 
extremadamente propicias para el inicio del proceso de 
desertificaci6n. Este es, especialmente, un problema en 
pendientes pronunciadas y Areas arenosas donde puede 
ocurrir erosi6n del agua si es eliminada la vegetaci6n. La 
limpieza a gran escala con incendios o bulldozer para 
crear campos de pdstoreo, intensifica los peligros de 
desertificaci6n en America Latina. Tambi~n son factores 
causales de desertificaci6n la limpieza de vegetaci6n 
para la agricultura con Iluvia o riego, fuerte pastoreo o el 
uso de estos campos por el ganado, consumo de la 
biomasa le!)osa para combustible o producci6n de 
carb6n vegetal y limpieza para la construcci6n de 
infraestructura o viviendas. En America Latina, el 
sobrepastoreo por fauna silvestre probablemente no 
tiene un rol significativo, excepto en algunos casos 
aislados (vicuhias o ciervos confinados a reservas 
p~blicas administradas o Areas protegidas de propiedad 
privada). En las Areas que reciben precipitaci6n en el 
extremo alto del rango y con alta intensidad, la erosi6n 
de la superficie es una amenaza potencial. En las Areas 
ms secas, el peligro de desertificaci6n tambidn puede 
ser ocasionado por el viento. 

Ci) 	 Precipitaci6n anual media < 1500mm; 
PIPET= 0,76-0,99; > 50% de arena; 
pendiente < 10 ° : 

La diferencia significativa entre areas que tienen 
estas caracterfsticas y las Areas descritas en (i)arriba es 
el grado de la pendiente. En consecuencia, las Areas que 
corresponden a la descripci6n anterior tienen problemas 
de erosi6n de agua y viento y las Areas aquf descritas 
tienen problemas de salinidad de superficie-en particular 
aquellas Areas que tienen niveles de precipitaci6n y 
relaci6n P/PET en el extremo bajo de los rangos 
indicados. La irrigaci6n en Areas con inadecuado drenaje 
o infraestructura mal diseiada, tal como caminos, 
ferrocarriles o diques que inhiben el flujo del agua, podrfa 
empeorar las condiciones de salinidad. Aunque la 
salinidad de la superficie puede ser el principal peligro de 
desertificaci6n que nos preocupa acA, la salinidad de 
suelos subterrneos (caliche) tambi~n podrfa ser un 
problema si la precipitaci6n se encuentra en el extremo 
alto del rango y si los suelos son pesados. Est-s 
condiciones permiten la colada de las sales de los niveles 
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superiores del suelo, pero tambidn inhiben la colada del 
perfil total del suelo. 

(k) 	 Precipitaci6n anu,; media < 1500mm; 
P/PET= 0,76-0,99; > 50% de arena; 
pendiente > 100: 

Las areas que iieiieri estas carnctorfsticas csth, 
relativamente libres depeligros de desert;,flcaci6naunque 
podrfan ser Aridas o semi-Aridas. Bajo condiciones de 
menor precipitaci6n y consiguiente escasez de 
vegetaci6n, los evantos de intensas precipitaciones 
causan erosi6n del agua y tal erosi6n es mds severa si !a 
superficie del suelo ha sido perturbada por pisoteo, 
arado, incendios o movimiento de sielos para prop6sitos 
de construcci6n. Asfmismo, ha de ocurrir erosi6n si el 
suelo estA descubierto durante perfodos de sequfas y 
vientos como frecuentemente Io estA. 

(I) 	 Precipitaci6n anual media < 1 500mm; 
PIPET = 0,76-0,99; < 50% de arena; 
pendiente < 100: 

Debido al menor dngulo de pendiente, los problemas 
de desertificaci6n son: (1) erosi6n del viento, segOn 
como coincidan las 6pocas de sequfa con aquellas de 
menor cobertura vegetativa debido a actividades 
humanas (prActicas de cultivos) o temperaturas bajas; y 
(2) la salinidad de los suelos en Areas que tienen menos 
precipitaci6n y mayor potencial de evapotranspiraci6n. 
Si la fracci6n de arcillas en el suelo es alta (como 
frecuentemente lo es debido a la deposici6n de material 
de suelos m~s finos sobre areas de poca o ninguna 
pendiente), la pudelaci6n, la expansi6n de los sueos y el 
movimiento vertical de suelos, decrecen la cobertura 
vegetativa. El uso de tierras puede incluir la agricultura 
con Iluvia, en Areas con niveles de mayor precipitaci6n, 
aunque la producci6n es baja y disminuye de acuerdo a 
los menores niveles de precipitaci6n y/o mayores tasas 
de evapotranspiraci6n. A menores niveles de 
precipitaci6n, serfa necesaria la irrigaci6n y esto podrfa 
aumentar las probabilidades de salinizaci6n y de aniegos. 

(m) 	Precipitaci6n anual media < 1500mm; 
P/PET= 0,01-0,75; > 50% de arena; 
pendiente > 100: 

Estas caracterfsticas describen areas que tienen un 
alto potencial para la desertificaci6n. El proceso de 
desertificaci6n se inicia fAcilmente en estas Areas debido 
a la baja precipitaci6n, el alto potencial de 
evapotranspiraci6n, la rpida infiltraci6n purdebajo de las 
zonas de rafces de cualquier precipitaci6n que penetre el 
suelo, y el aian mAs rJpido escurrimiento de la 
precipitaci6n que permanece en superfici; debido a las 
pronunciadas pendientes. La cantidad de humedad 
disponible para la producci6n de biomasa es pequefia. 
Los vientos y la insolaci6n directa reducen la humeda1 
disponibie a6n ms y son influenciados por la actividad 
humana que altera la cobertura del suelo, sea pavimento 
de vegetaci6n o de erosi6n. La perturbaci6n de la 
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cobertura del suelo tambidn puede iniciar la formaci6n de
Areas excavadas por la fuerza del viento. El sobre-
pastoreo, la labranza, el pisoteo y el despejo para la 
construcci6n pueden iniciar el proceso. A~in la irrigaci6n 
es potencialmente dafiina, (1) debido a [a cantidad de 
agua que probablemente se necesitard y la salinidad de 
sus residuos; y (2) debido a la erosividad de los suelos 
arenosos en pendientes pronunciadas a~n cuando se use 
moderna tecnologfa de riego. Adem~s, dados los bajos
totales de precipitaci6n y la poca cobertura de suelos con 
vegetaci6n, la radiaci6n incidente frecuentemente sera 
alta y las pr~cticas culturales para los cultivos, el ganadoy la construcci6n tendrn que considerar la sombra y la 
insolaci6n en el diseo del proyecto. Los ,ngulos de 
pendientes y la orientaci6n son importantes por el hecho 
de que las pendientes que dan cara al sol sern mucho 
m=s secas y m~s calientes y, excepto en latitudes muy
fras, tendr~n mucho menos crecimiento vegetal. 

(n) 	 Precipitaci6n anual media < 1500mm; 

P/PET=,01-,75; > 50% de arena; 

pendiente < 10°: 


Las condiciones en estas Areas son similares a las 

que se encuentran en las areas descritas en (m) arriba, 

excepto que aquf las pendientes son mucho menos

pronunciadas. El paisaje generalmente 
 estJ menos 
definido geomorfol6gicamente. Como consecuencia, 

estas areas ms planas rueden tener un mayor nivel de

humedad de suelos porque reciben las descargas de las 

pendientes m~s arriba y porque la insolaci6n 
generalmente sera menos directa. La erosi6n de los

vientos y la formaci6n de dunas de arena podrfan ser un 

problema si el suelo estuviera sin cobertura durante las

dpocas de vientos y poca o ninguna precipitaci6n. La 

salinidad de los suelos podrfa ser un problema, aunque el 

suelo m~s arenoso permite una r~pida infiltraci6n quelavarfa las sales a los niveles inferiores en el perfil del 

suelo, donde forrnarfan una capa de caliche. En Areas 

donde la vegetaci6n o el pavimento del desierto 
son
alterados por la agricultura, la presi6n del pastoreo, o 

actividades de construcci6n, el viento puede crear 
 reas 
excavadas por su propia fuerza y estas frecuentemente 
aumentan de tamano a no ser que se tomen medidas 
remediales para restaurar la cobertura del terreno. La 
recolecci6n de vegetaci6n lefiosa para carb6n de palo y/o
lefia, podrfa tambidn iniciar un ciclo de reducida humedad 
efectiva de superficie debido a mayor insolaci6n yalbedo. 

(o) 	 Precipitaci6n anual media < 1500mm;
P/PET = 0,01-0,75; < 50% de arena; 
pendiente > 100: 

La principal diferencia en las caracteristicas de estas 
areas respecto a las descritas en (n) es la cantidad dearena en el suelo. El menor porcentaje de arena en un 
suelo significa que los porcentajes de arcilla y de limo son 
mayores. Las arcillas y limos contienen m6s nutrientes 
y esto puede ser ieflejado por la cantidad de vegetaci6n
presente. Por otro lado, si los suelos son 
predominantementearcillosos, aumentaelescurrimiento 
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de la precipitaci6n debido a la menor velocidad de
infiltraci6n. En consecuencia, las Areas aquf descritas 
pueden ser mds secas que las que se describen en (n)
arriba. Adicionalmente, la penetraci6n de rafces puede 
ser reducida debido a que mayor porcentaje de arcilla
generalmente significa que el suelo es mucho mas duro 
y menos desmenuzable bajo condiciones secas. En 
cualquier caso, la humedad efectiva en estas Areas es 
baja y la actividad humana la podrfa reducir atn mds 
exponiendo la superficie del terreno a la radiaci6n 
(mayores temperaturas) y al viento. 

(p) 	Precipitaci6n anual media < 1500mm;
P/PET=0,01-0,75; < 50% de arena;
 
pendiente < 100:
 

Las caracterfsticas de esta Area son muy similares a
las presentadas en (o) arriba excepto que las pendientes 
son 	mucho menos pronunciadas. Esta diferencia essignificativa puds se encontrar~n mayores niveles de 
salinidad en el suelo, subsuelo y embalses de agua.
Dado el mayor contenido de arcilla y pendientes menos 
pronunciadas, tambi6n podrfan estar presentes nivelesaltos de alcalinidad del suelo y estos deben ser 
considerados al proponer un uso m~s intensivo del 
terreno, especialmente la agricultura con riego. M~s all
de 6sto, los problemas comunes de la desertificaci6n son 
todos un potencial en estas Areas: aniegos (con
irrigaci6n); erosi6n del agua (especialmente a Iolargo de
los bordes de los cursos de aguas intermitentes); erosi6n 
del viento; formaci6n de dunas y desplazamiento; y una 
reducida humedad efectiva. Todos estos afectar~n 
negativamente la producci6n de biomasa. 

3. 	 ANALISIS INTEGRADO DEL PELIGRO DE 
DESERTIFICACION 

La desertificaci6n es un fen6meno complejo que

requiere el conocimiento experto de especialistas de
 
varias disciplinas diferentes si ha de ser comprendido y

bien administrado. La climatologfa y meteorologfa, los
 
suelos, la agronoma, el manejo de praderas, la
 
antropologfa, las ciencias polfticasyeconomfa, son todos

apropiados para Ilevar a cabo un estudio del proceso de

desertificaci6n, y se necesitara el aporte de estas y otras
 
disciplinas si la planificaci6n para el desarrollo ha de
 
tratar el tema adecuadamente. 

Para ser Otil, cada especialista debe de mirar hacia el 
objetivo comn y debe de compartir la informaci6nobtenida. Como en cualquier estudio integrado, el 
producto de uni disciplina sirve como base para otra y el 
producto de una etapa de planificaci6n sirve como base 
para la siguiente etapa de la planificaci6n (OEA, 1978,
1984). 

Cada etapa de la planificaci6n ha de requerir
informaci6n de los sectores que representan estos 
especialistas, pero la informaci6n debe ser 
progresivamente m;s detallada y ms finamente 
enfocada en cada etapa sucesiva. La Misi6n Preliminar, 
por 	supuesto, no contar, con expertos en todas las 
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especialidades. M~s bien, las personas que constituyen 
la Misi6n Preliminar deben de rendir cuenta de esta 
informaci6n. La Fase I bien puede contar con 
especialistas de cada sector para recolectar y organizar 
la irformaci6n que requieren los especialistas que han de 
constituir la misi6n de la Fase II. Estos especialistas 
harfan uso de la informaci6n para desarrollar estrategias, 
proyectos y programas. Mds adelante, mucha de esta 
informaci6n servird como datos referenciales para 
integrar programas de monito, -. (Ver el apdndice de 
este cap'tulo para t6rminos de referencia explf'citos para 
el trabajo de especialistas seleccionados en la Fase I del 
cjercicio de la planificaci6n). 
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Apdndice 

TERMINOS DE REFERENCIA PARA ESPECIALISTAS SELECCIONADOS
 
EN EL ANALISIS DE PELIGROS DE DESERTIFICACION
 

Como se describe en el texto, el proceso de desertificaci6n es un complejo

de varios y diversos fen6menos que conducen a la disminuci6n de la capacidad

del lugar para producir biomasa. Como consecuencia, una evaluaci6n de este
proceso para prop6sitos de la planificaci6n requiere el conocimiento experto

de 	especialistas en varias disciplinas diferentes, yincluyendo climatologfa
meteorologfa, suelos, agronomfa, manejo de campos de pastoreo, antropologfa,

polftica cient(fica, y economfa. Cualquier informaci6n que se busque debe de
conducir al mismo fin y cualquier inforrnaci6n que se logre debe sei compartida

- aun debatida - si el resultado final ha de ser atenuar 
en vez de intensificar ladesertificaci6n. Cada etapa de la planificaci6n rec,uerird informaci6n de estos
 
sectores en un detalle progresivamente mayor en r:ada etapa sucesiva. 
 Asf, engeneral, estos tdrminos de referencia servirdn a todas las etapas de la

planificaci6n, aunque para cada etapa especffica deberan 
ser modificados para

satisfacer los requerimienos de escala y objetivos.
 

La 	Misi6n Preliminar, por supuesto, no tiene representaci6n de todas las
especialidades. Mas bien, las personas que son miembros de la misi6npreliminar, deben de ser suficientemente "generalistas" para entender los tipos
de informaci6n necesaria para cualquier especialista que participe en las etapas
posteriores de la planificaci6n. La Fase I, por otro lado, ha de requerirespecialistas de varios sectores para recolectar y organizar [a informaci6n
solicitada durante la Misi6n Preliminar y preparar la informaci6n para [a Fase II.
 

En 	 las secciones que siguen, se 	preser.ca el aporte de la informaci6n de
cada especialista sectorial al trabajo de los otros para las Fases I y II. Al hacer
 
esto, tambidn se identifica la producci6n de informaci6n requerida por cada
 
sector.
 

INGRESO DE INFORMACION CLIMATOLOGICA/METEOROLOGICA
 
A LOS SECTORES DE:
 

1. 	 HIDROLOG IA: Registros de precipitaci6n y temperaturas, especialmente

prornedios mensuales; conclusiones respecto a si las tormentas son

frontales o grdficas. Informacci6n respecto a la ubicaci6n e historias

de estaciones en la regi6n (importante para la interpretaci6n de datos
 
y para los archivos de datos que puedan faltar).
 

2. 	 SUELOS: Precipitaci6n total y ;k temperatura media, alta y baja.

Indicaciones del tipo y de [a distribuci6n estacional de la precipitaci6n
 
y del tipo e intensidades de los vientos.
 

3. 	 ADMINISTRACION DE CAMPOS DE PASTOREO: Registros de
precipitaci6n y temperatura, con promedios mensuales. Una indicaci6n
 
de las caracterfsticas del viento.
 

4. 	 AGRONOMIA: Registros de precipitaci6n y temperaturas, especialmente
promedios mensuales. Temperaturas bajas extremas. Indicaciones del

fotoperfodo y de intensidades 6ptimas de luz solar sobre la 
 manera
 
como influyen en los ciclos de vida de las principales especies nativa:q
 
y cualquier planta ex6tica que s- estt recomendando. Conclusiones
 
respecto a si las tormentas son frontales u orograficas. 

5. 	 ECONOMIA: Promedios mensuales de precipitaci6n y temperatura y
cualquier indicaci6n de variaci6n geogr~fica. 
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6. 	 ANTROPOLOGIA: Variaci6n estacional en temperatura y precipitaci6n. 
Variaci6n gecordfica en perfodos de Iluvia particularmbrte pesada o de 
condiciones sostenidas de temperaturas extremas, durante largos 
perfodos. 

7. 	 POLITICA CIENTIFICA: Registros indicando extremos ; precipitaci6n 
o temperaturas que podrfan resaltar perfodos de sequfa o inundaciones. 
Nombres y direcciones de funcionarios y programas de agencias 
nacionales, regionales y locales que abarcan el manejo y la operaci6ri 
de estaciones climatol6gicas/ meteorol6gicas, proyectos y programas. 

INGRESO DE INFORMACION HIDROLOGICA A LOS SECT(RES DE: 

1. 	 CLIMATOLOGIA/METEOROLOGIA: Ubicaci6n y relevancia de cualquier 
estaci6n, proyecto, programa o instituci6n, en la regi6n que estJ siendo 
estudia~a, que tienen mandato, proyectos, o programas en 
climatologfa/meteorologfa. 

2. 	 SUELOS: Inventario de mapas existentes que muestren las cuencas/las 
cuencas fluviales, topograffa, y geologfa, indican escalas, fechas, 
fuente y si fuera posible, ejemplos de tales mapas. 

3. 	 ADMINISTRACION DE CAMPOS DE PASTOREO: Requerimientos 
similares a aquellos de los suelos. Fuentes actuales y potenciales de 
agua de superficie y subterrnea que podrfan ser usadas para la 
ganaderfa. 

4. 	 AGRONOMIA: Indicaci6n de fuentes actuales y potenciales de agua 
para irrigaci6n y la agroindustria, incluyendo algunos datos sobre la 
pericdicidad de menores flujos. 

5. 	 ECONOMIA: Datos ffsicos (flujos, almacenamiento, uso de agua para 
energfa, irrigaci6n, industria, centros urbanos, recreaci6n, fauna 
silvestre, pesca) para calcular la confiabilidad de cifras de costos y de 
utilidades. Informaci6n dada al sector agua para anterior construcci6n, 
operaci6n y mantenimiento de estructuras. Estimados de productos 
tales como el agua usada para riego, energfa, industria, o prop6sitos 
urbanos. 

6. 	 ANTROPOLOGIA: Uso del agua por la poblaci6n. Fuentes de agua de 
superficie y subterrnea. Indicaciones de la fuente ms comOn 
(puquiales, pozos abiertos, rfos, lagos, pozos profundos, cisterna), 
confiabilidad de las fuentes. 

7. 	 POLITICA CIENTIFICA: N~mero de comunidades/individuos que hacen 
uso del recurso agua y para que prop6sitos. Aumento y disminuci6n 
en promedio de la profundidad del reservorio durante el afio. Nombres 
y direcciones de agencias que tienen mandato para el manejo de 
recursos hfdricos y/o en la operaci6n de presas y reservorios. 

INGRESO DE INFORMACION DE ESPECIALISTAS EN SUELOS A LOS 
SECTORES DE: 

1. 	 CLIMATOLOGIA/METEOROLOGIA: Identificar, ubicar y obtener todos 
los mapas topograficos y de vegetaci6n disponibles. 

2. 	 HIDROLOGIA: Ubicaci6n, tipo, y extensi6n de la erosi6n. Ubicaci6n, 
tipo de sedimentaci6n. 
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3. 	 ADMINISTRACION DE CAMPOS DE PASTOREC: Uso presente de 
tierras. Capacidad general del uso de tierras. Mapas topogr~ficos. 
Erosividad del suelo. 

4. 	 AGRONOMIA: Uso presente de tierras. Capacidad general de uso de
suelos. Mapas topograficos y de uso de tierras. 

ECONOMIA: Datos de producci6n con referencia a clases de capacidad
de suelos. 

6. 	 ANTROPOLOGIA: Uso presente de tierras. Capacidad general de uso de 
tierra. 

7. 	 POLITICA CIENTIFICA: Informaci6n sobre todas las instituciones que
tienen mandato, proyectos, y programas asociados con la ciencia de los 
suelos. 

INGRESO DE INFORMACION DEL ESPECIALISTA EN MANEJO 
DE CAMPOS DE PASTOREO A LOS SECTORES DE: 

1. 	 CLIMATOLOGIA/METEOROLOGIA: Fechas de problemas para [a
actividad ganadera, especialmente si cstuvieran relacionadas con 
clima/tiempo. 

2. 	 HIDROLOGIA: Mapa mostrando la distribuci6n de oanado, nimero y
clase de ganado. 

3. 	 SUELOS: Mapa mostrando la distribuci6n de ganado por clase y
nimero. 

4. 	 AGRONOMIA: Mapa mostrando el uso de tierras para fines agrfcolas,
incluyendo informaci6n sobre intensidad de uso, y proyecciones para 
uso futuro. 

5. 	 ECONOMIA: Datos de producci6n por regi6n/zona y por clase de
ganado. Estimado de ios ingresos requeridos por el sector ganadero
(cercos, control de enfermedades, establos, etc.). 

6. 	 ANTROPOLOGIA: lnformaci6n sobre las 	actividades relacionadas al
ganado durante el afio. Clases de ganado y n~mero por familia. Usos
especiales o significado del ganado para el duehio o pastor. 

7. 	 POLITICA CIENTIFICA: Informaci6n sobre cualquier agencia o

instituci6n 
con mandato sobre manejo de ganado, investigaci6n o
mercadeo, y sus proyectos y programas (agencias nacionales e 
internacionales asf como ptblicas y privadas). 

INGRESO DE INFORMACION DEL ESPECIALISTA EN AGRONOMIA 
A LOS SECTORES DE: 

1. 	 CLIMATOLOGIA/METEOROLOGIA: Definici6n de requerimiento de datos 
por el sector agrfcola. 

2. 	 HIDROLOGIA: Distribuci6n del uso de tierras agrfcolas en la region,
incluyendo datos sobre los tipos de cosecha (anual, perenne) y
mdtodos culturales que se usan (graficados si fuera posible).
Informaci6n sobre el afio agrfcola (perfodo de preparaci6n de tierras,
sembrfo, cultivo, cosecha). 
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3. 	 SUELOS: Informaci6n para el hidr6logo, incluyendo datos generales 
sobre estabilidad de suelos (dreas erosionadas o en proceso de 
erosi6n). 

4. 	 ADMINISTRACION DE CAMPOS DE PASTOREO: Las relaciones entre 
la agricultura y las actividades de ganaderfa. Fuentes potenciales de 
forraje, sea cortado o en pie. Informaci6n sobre el ahio agrfcola. 

5. 	 ECONOMIA: Datos de producci6n (tanto hist6ricos como actuales). 
Informaci6n general sobre ingresos (qufmicos para la agricultura, mano 
de obra, crdditos, subsidios, etc.) y sobre productos (precios, 
producci6n y cifras de mercadeo). Uso de mano de obra intermediaria. 

6. 	 ANTROPOLOGIA: Informaci6n sobre el uso de mano de obra de la 
familia durante el ahio agrfcola; uso de mano de obra itinerante; uso do 
productos y servicios de [a granja (privada o colectiva) y de las tierras 
silvestres cercanas (especies silvestres para alimento, fibra, medicina, 
lefia, y materiales de construcci6n). 

7. 	 POLITICA CIENTIFICA: Informaci6n sobre legislaci6n agrfcola y polfticas 
que afectan a los granjeros de la regi6n. Copia de la legislaci6n y de 
polfticas. Informaci6n sobre la organizaci6n de instituciones poblicas, 
cualquiera que tenga que ver directamente con el sector agrfcola. 

INGRESO DE INFORMACION DEL ECONOMISTA 
A LOS SECTORES DE: 

1. 	 CLIMATOLOGIA/METEOROLOGIA: Pronunciamiento del economista 
respecto a necesidad de datos especfficos del sector 
climatol6gico/meteorol6gico. 

2. 	 HIDROLOGIA: Informaci6n generalizada sobre costos y precios de 
insumos y productos para el sector de consumo de agua. Informaci6n 
sobre tasas de descuento, endeudamiento y comportamiento hist6rico­
econ6mico del sector de consumo de agua. Costos de sedimentaci6n 
de la infraestructura de consumo de 3gua; determinar a quien se 
asignan los costos. 

3. 	 SUELOS: Pronunciamiento del economista respecto a datos especfficos 
que una revisi6n econ6rmica ha de requerir del especialista en suelos. 

4. 	 MANEJO DE CAMPOS DE PASTOREO: Pronunciamiento del 
economista respecto a los datos que una revisi6n econ6mica ha de 
requerir del sector de manejo de campos. Informaci6n general sobre el 
comportam'ento econ6mico-hist6rico (endeudamiento, 6xitos y fracasos 
del mercado, etc.) del sector de manejo de campos. 

5. 	 AGRONOMIA: Pronunciamiento del economista respecto a los datos 
que requerira una revisi6n econ6mica del sector agrfcola. Informaci6n 
general sobre el comportamiento hist6rico-econ6mico (endeudamiento, 
6xito y fracasos del mercado, etc.) del sector agrfcola. 

6. 	 ANTROPOLOGIA: Informaci6n general sobre la participaci6n de la 
poblaci6n regional en los sectores ecun6micos formales e informales. 
Distribuci6n de ingresos; endeudamiento; rol del crddito y de 
instituciones crediticias. Fuente y disponibilidad de energfa (lefia, 
carb6n, otra biomasa). 
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7. 	 POLITICA CIENTIFICA: Datos sobre tendencias econ6micas. Estructura
 
y polfticas de instituciones piblicas de economfa. Iriformaci6n sobre la
 
situaci6n econ6mica de los ministerios de gobierno.
 

EL INGRESO DE INFORMACION DEL ANTROPOLOGO
 
A LOS SECTORES DE:
 

1. 	 CLIMATOLOGIA/METEOROLOGIA: El esquema de los requerimientos
 
que tiene el antrop6logo de datos del sector
 
climatol6gico/meteorol6gico.
 

2. 	 HIDROLOGIA: Opini6n del antrop6logo sobre el requerimiento del 
sector hidrologfa. Informaci6n de las habilidades y disposici6n de la
 
poblaci6n regional a adaptarse a usos especfficos del agua (diferentes

tipos de irrigaci6n). Informaci6n generalizada sobre fuentes y uso de
 
agua domdstica (incluyendo calidad de agua, capacidad para usar y
 
pagar por la energfa hidro-derivada).
 

3. 	 SUELOS: Esquerna de los requerimientos del antrop6logo para el
 
especialista en suelos. Informaci6n sobre dreas de la regi6n que tienen
 
un 	significado hist6rico especial socio-cultural para la poblaci6n. 

4. 	 MANEJO DE CAMPOS DE PASTOREO: Proporcionar informaci6n sobre
 
las caracterfsticas especiales, creer!cias, y necesidades de la poblaci6n

regional que indican adaptaci6n a prdcticas de manejo de ganado, o el
 
uso de las mismas. Informaci6n sobre :as necesidades culturales
 
existentes que podrfan dictar las prdcticas de manejo de ganado.
 

5. 	 AGRONOMIA: Proporcionar iriformaci6n de las caracterfsticas,
 
creencias, y necesidades de las poblaciones regionales que podrfan

indicar adaptaci6n a, o uso de, prdcticas agrfcolas especiales.

Informaci6n sobre necesidades culturales existentes que podrfan indicar
 
prdcticas agrfcolas aceptables o inaceptables. Fuentes y suministro de
 
energfa (lefia, carb6n de palo, y otra biomasa).
 

6. 	 ECONOMIA: Informaci6n de las caracterfsticas especiales, creencias y
necesidades de las poblaciones regioniles que indicarfan su 
participaci6n en actividades econ6micas de la regi6n. Informaci6n sobre 
tenencia de la tierra. Fuente y suministro de energfa, especialmente
 
lefia y carb6n de palo.
 

7. 	 POLITICA CIENTIFICA: Informaci6n sobre cualquier relaci6n especial,
tribal o de otros grupos, que podrfa influir sobre la organizaci6n polftica,
 
toma de decisiones y acciones en la regi6n.
 

INGRESO DE INFORMACION DEL ESPECIALISTA EN POLITICA CIENTIFICA
 
A LOS SECTORES DE:
 

1. 	 CLIMATOLOGIA/METEOROLOGIA: Arreglos institucionales 
(internacional, nacional, regional; ciertffico, agencias de Ifnea) que

tienen que ver con el tema general de cl~matologfa y meteorologfa.
 

2. 	 HIDROLOGIA: Arreglos institucionales, estructuras y polfticas de 
agencias internacionales, nacionales, regionale., ,:ientfficas y de Ifnea 
que tienen que ver con el tema general de la hidrologfa. 
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3. 	 SUELOS: Arreglos institucionales y polfticas a todo nivel de gobierno 
que tienen que ver con el tema general de suelos (cudles agencias 
Ilevan a cabo estudios de suelos, cules tienen responsabilidad de las 
actividades de conservaci6n de suelos, curles hacen investigaci6n, 
etc.). 

4. 	 MANEJO DE CAMPOS DE PASTOREO: Arreglos institucionales y 
polfticas a todo nivel que tienen que ver con el tema general de 
adminstraci6n de praderas. 

5. 	 AGRONOMIA: Arreglos institucionales y polfticas de gobierno a todo 
nivel que tienen que ver con el tema general de la agricultura. 

6. 	 ECONOMIA: Arreglos institucionales y polfticas a todo nivel que tienen 
que ver con el tema general de la economfa, finanzas y mercadeo. 

7. 	 ANTROPOLOGIA: Arreglos institucionales y polfticas de gobierno a todo 
nivel relevante a la regi6n en cuestiones que tengan que ver con la 
salud y el bienestar de las poblaciones regionales, incluyendo pueblos 
indfgenas y sus migraciones y actividades. 

OTROS ESPECIALISTAS 

Podrfan requerirse otros especialistas seg~n lo que se encuentre en cada 
una de las etapas de la planificaci6n. Por ejemplo, en base a conocimientos 
expertos en el an~lisis de sistemas, se necesitarfa un asesor sobre manejo 
ambiental, al inicio del proceso, para ayudar a desarrollar tdrminos de referencia 
mutuamente compatibles para los esdjecialistas sectoriales. 

Durante la Misi6n Preliminar, el trabajo del consultor sobre manejo 
ambiental serfa: 

Preparar una breve descripci6n de los principales ecosistemas donde la 
intervenci6n humana presente y propuesta ha de ilevarse a cabo; 
Revisar las actividades de desarrollo propuestas y existentes dentro y 
alrededor de los sistemas de interns: 

- Hacer un listado de Ins peligros naturales que han ocurrido anteriormente 
en los sistemas que se estAn interviniendo, incluyendo vientos, erosi6n, 
incendios, sequfas de mediano ' largo plazo; 

- Un listado de los servicios naturales que controlan o atenian en cierto 
grado los peligros naturales enumerados arriba. 

En etapas posteriores, y con ayuda de otros sectores y disciplinas, el 
especialista describirJ y evaluarA las relaciones entre estos servicios y la 
estructura del sistema y su funci6n; curles influyen positiva o negativamente 
sobre el peligro de desertificaci6n y c6mo influenciarn los servicios de control 
(atenuaci6n o intensificaci6n), las actividades propuestas. Durante las etapas 
posteriores de la Fase I y en la Fase II, el especialista deber, sugerir estudios 
que conducirn al buen "manejo" de los procesos de desertificaci6n. 

Algunas de las actividades de los especialistas anteriores pueden ser 
realizadas por otros. Por ejemplo, un especialista en selvicultura deberfa estar 
involucrado en gran parte de la actividad de obtenci6n de datos respecto al uso 
y suministro de leia, carb6n de palo, y otra biomasa para prop6sitos 
energdticos, asf como el uso de productos de bosques para otras actividades 
(materiales de construcci6n, construcciones de todo tipo). En muchos casos 
un geomorf6logo o un fluviomorf6logo deberfa estudiar los procesos de erosi6n 
y sedimentacitn. 
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EVALUACION DEL PELIGRO DE DESLIZAMIENTOS DE TIERRA
 

RESUMEN 

Este capftulo presenta (1) tdrminos importantes, conceptos, y consideraciones 
relacionadas con la susceptibilidad a deslizamientos de tierra; (2) una tdcnica ­
cartograffa da zonificaci6n de peligros- para el examen de los riesgos de 
deslizamientos; y (3) los temas crfticos que deben ser tratados al incorporar los 
peligros de deslizamientos al proceso de planificaci6n para el desarrollo. 

En 1974, uno de los deslizamientos de tierra mas 
grandes en la historia ocurri6 en el valle del rfo Mantaro 
en los Andes del PerO (Hutchinson and Kogan, 1975). 
Una laguna temporal fue formada cuando el 
deslizamiento repres6 el rfo Mantaro causando la 
inundaci6n de granjas, tres puentes, y unos veinte 
kil6metros de carretera. Casi 500 personas en el pueblo 
de Mayunmarca y en sus alrededores perdieron la vida. 
Este desastre es un ejemplo del potencial destructivo de 
los deslizamientos de tierra y el por qu6 son considerados 
como peligros. Si bien no todos los deslizamientos 
producen cat~strofes, los dafios causados por muchos 
pequeios pueden ser igual a o exceder el impacto de un 
solo gran deslizamiento. Asf, los deslizamientos tanto 
grandes como pequehios son capaces de causar dahos 
significativos v p~rdidas de vida. 

El prop6sito del m~todo que se describe en este 
capftulo es la evaluaci6n del peligro relativo de 
deslizamientos de tierra. Su producto primario, un mapa 
de peligro de deslizamientos de tierra, proporciona a los 
planificadores un m~todo pr~ctico y costo-efectivo para 
zonificar Areas susceptibles a deslizamientos. 

El m~todo puede ser utilizado tanto por 
planificadores como por los t~cnicos especialistas en 
deslizamientos. El planificador lograr, un conocimiento 
operativo de los conceptos y consideraciones para 
incorporar la evaluaci6n del peligro de deslizamientos al 
proceso de p!anificaci6n, usando un nivel adecuado de 
evaluaci6n para cada etapa del proceso, y asr podrJ 
formular las preguntas apropiadas al t6cnico especialista 
y preparar los t~rminu. de referencia que aseguren que 
se ha de obtener la ,nformaci6n necesaria. El t~cnico 
especialista encontrarJ una revisi6n de los temas sobre 
el peligro de deslizamientos y lineamientos para realizar 
la zonificaci6n de deslizamientos. Como frecuentemente 
es el caso en el manejo de peligros naturales, los estudios 
de planificaci6n son el vinculo entre Ia informaci6n 
cientffica y el proceso general de planificaci6n para el 
desarrollo. 

El m~todo presentado, uno de varios que est~n 
disponibles, tiene las siguientes caracterfsticas: 
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- Se hace uso de diversos mapas temdticos e 
informaci6n de percepci6n remota, 0eneralmente 
disponible para un estudio de desarrollo. 

- Esta disehiado para proporcionar informaci6n 
apropiada sobre el peligro de deslizamientos, para 
cada una de las etapas del proceso de planificaci6n. 

- Se utiliza la susceptibilidad relativa adeslizamientos, 
como medida del peligro potencial en el Area. 

- Es aplicable a regiones con diferentes c-racterfsticas 
geomorfol6gicas y de vegetaci6n. 

- Generalmente puede ser utilizado dentro de las 
restricciones de tiempo y presupuesto de un estudio 
fie pL,.ficaci6n. 

A. 	Visi6n genera! de la cartografia d,31 peligro
de deslizamientos de tierra y el proceso 

de planificaci6n para el desarrollo 

La susceptibilidad de determinada Area a los 
deslizamientos se puede determinar y describir en base 
a la zonificaci6n del peligro. Se puede preparar un mapa 
del peligro de deslizamientos muy a! inicio del estudio de 

planificaci6n y desarrollarlo en mayor detalle a medid& 
que avanza el estudio. Se puede usar como herramienta 
paraidentifi.ar!asAreasdeterrenosnmejorcaracterizadas 
para el desarrollo, examinando el riesgo potencial de los 
deslizamientos. Atn m~s, una vez que se identifique la 
susceptbilidad a los deslizamientos, se pueden 
desarrollar proyectos de inversi6n que eviten, prevengan 
o mitiguen significativamente el peligo. 

Para determinar la extensi6n del peligro de 
deslizamientos, se requiere identificaraquellas 6reas que 
podrfan ser afectadas por un deslizamiento dafino y 
evaluar las probabilidades de ocurrencia en un 
determinado perfodo de tiempo. Sin Pnmbargo, en general 
es diffcil precisar un perfodo de tiempo para la ocurrencia 
deun deslizamiento, atn bajocondicionesideales. Como 
resultado, el peligro de deslizamiento frecuentemente se 
presenta como [a susceptibilidad a deslizamientos 
(Brabb, 1985). De manera similar al concepto de Areas 
inundables (ver Capftulo 8), la susceptibilidad a 
deslizamientos s6lo identifica las Areas potencialmente 
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DEFINICIONES 

Peligro de deslizamientos de tierra: representado por la susceptibilidad, que es laprobabilidad de [a ocurrencia de ur .zslizamiento de tierra potencialmente dafiino 
en una determinada Area.
Vulnerabilidad: es el nivel de poblacionLs, propiedades, actividades econ6micas,
incluyendo los servicios pi~blicos, etc., en riesgo ba determinada Area como
resultado de la ocurrencia de un deslizamiento de tierra de determinado tipo.
Riesgo (especffico): el monto de las pdrdidas esperadas por causa de un fen6meno 
particular de deslizamiento. 

afectables y no implica un perfodo de tiem.o durante el terreno. El objetivo de la informaci6n sobrecual podrfa ocurrir un deslizamiento. Para simplificar deslizamientos es identificar las areas relativamenteestos conceptos, en dste capftulo se hard referencia ala susceptibles adeslizamientos y determinar qu6 tipos desusceptibiliiad a deslizamientos como peligro de actividades de desarrollo son las ms adecuadas. Pordeslizamientos. Comparando la ubicaci6n de un Area ejemplo, la evaluaci6n del peligro de deslizamientospropuesta para el desarrollo con el respectivo grado de tendrfa baja prioridad en las Areas de planificaci6npeligro de deslizamientos, el planificador puede estimar designadas para parques nacionales oreservas de faunalos riesgos de los deslizamientos. Esto es 6itil para definir opara la caza. En cambio, los deslizamientos pueden serla capacidad del uso de la tierra e identificar medidas factor importante para el desarrollo de Areas de bosquesapropiadas de mitigaci6n. recientemente talados o para la construcci6n de 
infraestructura en montaiias o terrenos escarpados.Se puede generar un mapa del peligro de Claramente, la cantidad de informaci6n que se necesitadeslizamientosdetierraqueidentifica~reascondiferente sobre deslizamientos depende del nivel y tipo depotencial para los deslizamientos. La necesidad de desarrollo que se anticipa en una Area. No entender losinformaci6n sobre peligros de deslizamientos puede efectos potenciales que los deslizamientos pueden tenervariar de acuerdo con el uso futuro de las tierras. El sobre un proyecto, oc6mo el proyecto podrfa afectar elgrado del peligro de deslizamiento presente es potencial de deslizamientos, conduce a mayor riesgo.considerado relativo ya que , refiere ala expectativa de
ocurrencia de futuros deslizamientos de tierra, en base a 
 Los cambios naturales asf como aquellos inducidoslas condiciones de esa Area particular. Otra Area podrfa por el hombre pueden afectar la susceptibilidad aparecer similar pero, en realidad, puede tener diferente deslizamientos y se deben comprender al evaluar elgrado de peligro de deslizamiento debido a pequefias potencial de deslizamientos de una Area. Es crftico paradiferencias en la combinaci6n de las condiciones para los un planificador apreciar estos aspectos al inicio deldeslizamientos. Es asf que la susceptibilidad a proceso de planificaci6n. Eventualmente se toma ladeslizamientos es relativa alas condiciones de cada Area decisi6n sobre el grado de riesgo que es aceptable o noespecifica, y no se puede suponer que la susceptibilidad aceptable para un proyecto. En este punto sonsea id6ntica ala de una Area que s6lo parece ser igual. disefiadas las estrategias de mitigaci6n para reducir el 

riesgo. Estos conceptos son discutidos con mayorAn con una investigaci6n detallada y monitoreo, es detalle en este capftulo.
extremadamente diffcil pronosticar el peligro dedeslizamientos de tierra en trminos absolutos. Sin Se recomienda consultar atdcnicos especialistas enembai gu, existe suficiente conocimiento de los procesos deslizamientos, lo mJs temprano posible, para que ellosde los deslizamientos de tierra, como para poder estimar puedan evaluar el riesgo de las actividades propuestas enel potencial del peligro de deslizamientos. El planificador una Area con peligro de deslizamientos. Si bien no sepuede utilizar esta estimaci6n para tomar ciertas espera que el planificador sea un t~cnico experto en ladecisiones con a adecuado esrespecto cu~n materia, debe saber qud preguntas formular aldeterminado lugar, el tipo de desarrollo, y las medidas especialista en deslizamientos. Con las preguntasapropiadas de mitigaci6n. De esta manera, el correctas, el planificador podr identificar y evaluarplanificador podr determinar el riesgo aceptable. medidas para minimizar o evitar la vulnerabilidad a los 

deslizamientos de tierra.1. DETERMINACION DE RIESGO ACEPTABLE 
2. CARTOGRAFIA DEL PELIGRO DELa decisi6n sobre la necesidad de informaci6n sobre DESLIZAMIENTOS DE TIERRA

el peligro de deslizamientos es el primer paso paraasegurar que el peligro de deslizamientos no exceda un La interpretaci6n de la ocurrencia de futurosgrado aceptable para la planificaci6n del uso futuro del deslizamientos requiere el conocimiento de las 
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condiciones y procesos que controlan los deslizamientos hace hincapi6 en la identificaci6n del peligro de 
en el area de estudio. Tres factores flsicos - la historia, deslizamiento y su uso en un estudio de planificaci6n 
la calidad de las pendientes y [a roca firme - son el integrada, a medida que se evala los recursos naturales, 
mfnimo de componentes necesarios para evaluar el se formula una estrategia de desarrollo y se identifica los 
peligro de deslizamientos. Tambidn es necesario ahiadir proyectos de inversi6n a nivel de perfil. 
el factor hidrol6gico para reconocer el importante rol que 
las aguas subterrnAneas tienen frecuentemente en la a. Misi6n Preliminar 
ocurrencia de deslizamientos. Sefiales de este factor se 
obtienen de manera indirecta observando la vegetaci6n, Durante la misi6n preliminar de un estudio de 
[a orientaci6n de las pendientes o las zonas de planificaci6n para el desarrollo integrado, se hace una 
precipitaci6n. Todos estos factores se pueden graficar; revisi6n inicial del tipo y contenido de la informaci6n 
sus combinaciones especficas estAn asociadas con disponible, incluyendo informaci6n sobre peligros 
diferentes grados del peligro de deslizamiento. La naturales (ver Ap~ndice A). Se verifica la disponibilidad 
identificaci6n de la extensi6n de estas combinaciones en de mapas geol6gicos, topogrficos, hidrol6gicos y de 
el Area que se estA evaluando da como resultado un vegetaci6n, y de fotograffas a6reas. Esta informaci6n es 
mapa del peligro de deslizamiento. La t~cnica empleada esencial para la zonificaci6n del peligro de deslizamientos 
para preparar estos mapas es conocida como An~lisis (ver Figura 10-1). Durante esta etapa del estudio, 
Combinado de Factores y est, descrita en detalle en la tambidn se debe recolectar y revisar la informaci6n 
Secci6n C de este capftulo. disponible sobre las evaluaciones de peligros naturales, 

incluyendo los deslizamientos, y los desastres que se 
3. 	 LA INTEGRAClON DE MAPAS DE ZONIFICACLON conoce han afectado el Area del estudio. Ver el Capftulo 

DE PELIGROS DE ELIAINDE TIERRA AL 1 para una discusi6n ms detallada del proceso de 
DESARROLLO planificaci6n para el desarrollo integrado. 

La informaci6n sobre el peligro de deslizamiento es b. Fase I - Diagn6stico del desarrollo. 
Otil como uno de los muchos componentes del estudio 
de planificaci6n para el desarrollo integrado. Dado que En el contexto de la planificaci6n para el desarrollo 
los deslizamientos pueden afectar adversamente a la de una cuenca fluvial, provincia u otra unidad de 
actividad humana, o interferir con ella, el peligro de planificaci6n, el diagn6stico del desarrollo ayuda a 
deslizamiento restringe o limita la capacidad de uso de identificar Areas con el mAs alto potencial de desarrollo. 
tierras. Por esta raz6n es importante identificar los Estas Areas son determinadas como "Areas objetivo", en 
grados relativos de este peligro muy al comienzo del las cuales se concentran los estudios m~s detallados 
proceso de planificaci6n. Esto permite a los subsiguientes. Parte del proceso de diagn6stico del 
planificadores determinar el grado de riesgo de desarrollo comprende identificar y delinear los factores 
deslizamientoqueesaceptableonoparaunprogramade de recursos naturales que favorecen o limitan el 
desarrollo. Asf, se puede decidir sobre cuales medidas desarrollo de un Area en particular. El peligro de 
tomar: evitar, prevenir, o mitigar el peligro de deslizamiento es un factor indeseable y cuanto mayor 
deslizamiento actual y futuro en el programa de sea el peligro mAs podrd influir sobre el potencial de 
desarrollo. El m(todo que se describe en este capftulo desarrollo. 

MISION PRELIMINAR (DISEINO DEL ESTUDIO) 

PREGUNTAS QUE DEBEN FORMULAR LOS PLANIFICADORES: 

- .Se dispone de mapas geol6gicos, topogrficos, hidrol6gicos y de vegetaci6n? ZA qud 
escala? 

- ZSe dispone de fotograffas a6reas? ZA qud escala? 
, Tiene el Area de estudio una historia de deslizamientos y/o de desastres causados por 
deslizamientos? 
-.Existe informaci6n disponible sobre evaluaciones del peligro de deslizamientos? 

DECISIONES IMPORTANTES A SER TOMADAS EN ESTA ETAPA: 

- ZEs probable que los deslizamientos afecten porciones grandes o significativas del area 
de estudio? 

- Tendr acceso el estudio a informaci6n sobre evaluaciones delpeligro de deslizamientos 
que no sean las que el estudio mismo ha de producir? 
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Figura 10-1 
ESTUDIO DE PLANEAMIENTO DEL DESARROLLO Y ACTIVIDADES DE EVALUACION 

DE PELIGROS DE DESLIZAMIENTOS DE TIERRA 

ACTIVIDADES DE LOS ESTUDIOS DE ACTIVIDADES DE EVALUACION DE 
PLANIFICACION PARA EL DESARROLLO PELIGROS DE DESLIZAMIENTOS 

____________________________________Disponibilidad 
de:Misi6n Preliminar Dsponibii
 

-Mapas geol6gicos, topogrificos, hidrol6gicos y deRecolecci6n y revisi6n de informaci6n vegetaci6n
generalmente disponible sobre recursos naturales 
 - Inv,itario de deslizamientos, evaluaciones de
peligros de deslizamientos e informes sobre 
desastres 

- Fotograffas a6reas e imdgenes de satdlites 

Fase I -
Fo Necesidad de evaluaciones del pel.gro deDiagn6stico del Desarrollo deslizamientos 

Evaluaci6n de recursos naturales, arnlisis de Preparaci6n decaracterfsticassocio-econ6micaseinstitucionales, un inventario simple de 
deslizamientos y de unpreparaci6n de una estrategia de mapa de peligros usandodesarrollo e andlisis combinadosidentificaci6n de proyectos de inversi6n para dreas 

de factores (roca firme,
topograffa, inventario de deslizamientos, ede alta prioridad. hidrologfa si estuviera disponible)
 
Preparaci6n de un mapa isopleta de deslizamientos
 
Identificaci6n de medidas aplicables de mitigaci6n
 

Fase II Necesidad de un inventario intermedio de- Plan de acci6n de desarrollo y formulaci6n ldeslizamientosde proyectos I 
Preparaci6ndeproyectossectorialesaniveldepre-
factibilidad y factibilidad y plan de acci6n para su 

Preparaci6n del inventario intermedio de 
' - deslizamientos, sobreposici6nimplementaci6n, de isopletas y

refinamiento de la informaci6n sobre zonas de 
peligro de deslizamientos 
Selecci6n de medidas aplicables de mitigaci6n 

Implementaci6n 

4 La necesidad de un inventario detallado de

deslizamientos 
Diseio de ingenierfa de infraestructura y proyectos 4 La preparaci6n inventariodel detallado de 
de construcci6n y su ejecuci6n 
 deslizamientos en el lugar del proyecto,como partede los estudios de ingenierfa

Diseho de medidlas especfficas de mitigaci6n a ser 
incluidlas en el disefio final del proyecto 
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FASE I:DIAGNOSTICO DEL DESARROLLO 

(ESTRATEGIA E IDENTIFICACION DE PROYECTOS) 

PREGUNTAS QUE DEBEN FORMULAR LOS PLANIFICADORES: 

- ZSe dispone de suficiente informaci6n para preparar un mapa de inventario de 
deslizamientos, un mapa Isopleta de deslizamientos existentes, y/o un mapa del 
peligro de deslizamientos en base al andlisis de factores? 

- C6mo se IlevarA acabo la evaluaci6n? ZDurante qud perfodo de tiempo? 
- ZC6mo se integrarA la informaci6n de evaluaciones al estudio de estrategias de 

desarrollo y a las actividades de identificaci6n de proyectos en su conjunto? 

DECISIONES IMPORTANTES A SER TOMADAS EN ESTA ETAPA: 

Z.Se necesita un mapa del peligro de deslizamientos? 
*A qu6 escala se debe preparar ese mapa?
 
ZOuidn hard la evaluaci6n?
 

sera responsable de incorporar la informaci6n de evaluaci6n en las actividades 
del estudio en su conjunto? 
-Quidn 

Cuando un peligro potencial estd presente en e; area 
de estudio, el primer paso es realizar un breve andlisis 
para establecer si han ocurrido deslizamientos en dpocas 
recientes. Las carreteras, ferrocarri;es y las orillas de los 
rfos son buenos lugares para buscar huellas de 
anteriores deslizamientos. La conversaci6n con 
autoridades locales responsabl.-. de obras p6blicas y de 
actividades de silvicultura y agricultura, puede ser una 
valiosa fuente de informaci6n ya que estas personas 
probablemente est~n familiarizadas con los 
deslizamientos del pasado en una determinada area. Sin 
embargo, es importante tener presente que las nuevas 
actividades de desarrollo pueden aumentar el peligro de 
deslizamientos, y la ausencia de evidencia de anteriores 
deslizamientos no garantiza que los deslizamientos no 
seran un problema en el futuro. 

La extensi6n del area y la variedad da actividades de 
desarrollo que se consideran, hace que la determinaci6n 
de la susceptibilidad adeslizamientos en base atodos los 
deslizamientos existentes sea un mdtodo apropiado, 
cualquiera que fuere el tipo de deslizamiento en cada 
caso (DeGraff, 1982). Un simple inventario de anteriores 
deslizamientos, junto con datos sobre la roca firme, 
calidad de pendientes y el factor hidrol6gico si estuviera 
disponible, produce un mapa del peligro de deslizamiento 
que ha de satisfacer las necesidades del diagn6stico del 
desarrollo (ver Figura 10-1). Las escalas adecuadas para 
mapasdelpeligrodedeslizamientovandesde 1:250.000 
a 1:50.000. (Ver Figura 10-2 para una descripci6n de las 
necesidades de identificaci6n de peligros y las escalas 
adecuadas para los mapas en las diferentes etapas de 
planificaci6n). 

Un problema frecuentemente enfrentado en el nivel 
del diagn6stico de desarrollo, es encontrarse con datos 
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limitados o insuficientes para preparar el anAlisis 
combinado de factores. Cuando se da esta situaci6n, se 
tienen dos opciones: (1) invertir el dinero y los recursos 
humanos que fueran necesarios a fin de obtener datos 
para producir un mapa del peligro de deslizamientos, o 
(2) preparar un mapa isopleta de deslizamientos 
existentes (se describe en la Secci6n Cde este capftulo). 
El mapa isopleta muestra las areas de ocurrencia de 
deslizamientos frecuentes o no frecuentes. Si bien este 
tipo de mapa da una idea sobre d6nde los deslizamientos 
pueden tener una influencia importante sobre el 
desarrollo, s6lo es una aproximaci6n para determinar 
donde se podrA encontrar un problema durante el 
desarrollo. Losmapas isopletasson unaopci6n aceptable 
en esta etapa del desarrollo, pero son totalmente 
inadecuados para un uso mds detallado en las etapas de 
planificaci6n. 

El grado del peligro de deslizamientos en una area es 
un factor limitante s6lo para aquellas actividades que 

pueden alterar el balance existente entre las fuerzas que
producen el desplazamiento del terreno y aquellas que lo 
resisten en una pendiente que no ha fallado. Los 
planificadores deben entender los efectos que puedan 
tener las actividades de desarrollo sobre este balance de 
fuerzas. Por ejemplo, colocar un cerco alrededor de un 
campo no ha de producir un deslizamiento ni ha de 
evitarlo. La eliminaci6n de la cobertura forestal para 
crear un campo para cultivo de sembr(os, puede propiciar 

un deslizamiento porque altera el balance de fuerzas y
puede aumentar la susceptibilidad a una falla de la 
pendiente por alg~in evento "gatillo", como una 
prolongada precipitaci6n que no habrfa producido 
deslizamiento en las condiciones originales. Desde 
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Figura 10-2 

CONSIDERACIONES DEL PELIGRO DE DESLIZAMIENTO DE TIERRA 
EN LAS DIFERENTES ETAPAS DE PLANIFICACION 

Etapa de La necesidad de
Planificaci6n identificar 

los peligros 

Misi6n Preliminar 	 Identificar aspectos 
de los peligros 

Fase I Grado de peligros
Diagn6stico de todo tipo de 
del desarrollo deslizamiento 

Fase II Grado de peligro
Plan de acci6n de todo tipo de 
y formulaci6n deslizamiento 
de proyecto 	 complementado por el 

peligro de alounos 
tipos especfficos 

Implementaci6n Peligro especffico
de proyectos en base a modelos 

geoticnicos 

luego, puede bien ocurrir que esta mayor susceptibilidad 
no sea aparente de manera inmediata. 

La zonificaci6n del peligro dedeslizamiento se puede
representar como un factor individual, que limita la
capacidad de la tierra o puede ser combinado con la
zonificaci6n de peligro, como uno adicional, agregado a 
otros peligros naturales. Existen por Io menos 10
diferentes mitodos usados generar depara mapas
capacidad de tierras (Hopkins, 1977). El capftulo 3
discute la capacidad de tierras con mis detalle. La

evaluaci6n del peligro de deslizamiento presentada en 

este capftulo conlleva la producci6n de un mapa. Por Io 

tanto, puede ser considerado en la aplicaci6n de

mitodos para la capacidad del uso de la tierra. 


Hay dos aplicaciones principales de la evaluaci6n del 

peligro de deslizamiento a la capacidad del 
uso de la 

tierra, que incluyen estudios relativos. Primero, en la
planificaci6n en conjunto del desarrollo para dar dnfasis 

a lanaturalezasubjetivadeasignarunacapacidaddeuso 

de la tierra. Por ejemplo, en la etapa de diagn6stico del
desarrollo, la clasificaci6n relativa "misde alta"
capacidad puede ser enevaluada relaci6n con 	 las
restricciones que representa el posible mayor peligro de
deslizamiento para las actividades de desarrollo 
propuestas. Segundo, puedese mostrar d6nde 	 el
desarrollo existente puede 	tropezar con algcn riesgo
previamente no identificado. Esto permite la priorizaci6n
de actividades de mitigaci6n a ser asignadas a diferentes 
actividades del desarrollo. 

Nivel de Escalas 
inventario de adecuadas para
deslizamientos mapas de peligro 

Como fuera Como fuera
 
disponible 
 disponible 

Simple 1:250.000 a 
1:62.500 

Intermedio 1:62.500 a 
1:10.000 

Detallado 1:12.500 a 
1:500 

c. Fase II - Estrategia de desarrollo y formulaci6n de 
proyectos 

Se define un plan de acci6n con el prop6sito de
facilitar el desarrollo de Areas objetivo identificadas en la
Fase I. Los proyectos de desarrollo considerados para el
Area objetivo son formulados en esta etapa. Tambiin en 
este momento, se afina la evaluaci6n del peligro de
deslizamiento en el Area de estudio. La evaluaci6n
general del peligro de deslizamiento debe
complementada con 	 inventario 

ser 
un intermedio 	 para

mostrar el grado del peligro de tipos especfficos de
deslizamientos que pueden impactar las actividades de
desarrollo propuestas. Por ejemplo, la introducci6n de
actividades agrfcolas de envergadura en un ambiente 
forestal, requiere mayor conocimiento del peligro dedeslizamiento superficial que de deslizamiento sobre 
rocas profundas. 

Debe seleccionarse medidas de mitigaci6n en las 
reas de desarrollo que presentan peligro de

deslizamiento, si ellas no son ya parte de la informaci6n
de identificaci6n de proyectos. Es posible reducir el
impacto probable de actividades naturales de
deslizamientosyrestringirlosdeslizamientosqueocurren 
como resultado de la actividad humana (Kockelman,

1985). Se cuenta con dos opciones bisicas: primero,

evitar las Areas susceptibles adeslizamiento y, segundo,

diseiar medidas para compensar las acciones que

inducen deslizamientos (ver el recuadro a continuaci6n).

Por ejemplo, la toma de decisiones sobre ubicaci6n, a fin 
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ACCIONES DESENCADENANTES DE DESLIZAMIENTOS, METODOS 
DE MITIGACIONo Y VARIABLES DEL DESARROLLO 

Acciones desencadenantes de deslizamientos: 
De otros peligros:

Terremotos 
Inundaciones 
Incendios (como resultado de p6rdida de vegetaci6n) 
Volcanes 

Las relacionadas con el desarrollo: 
Cambios en la cobertura de vegetaci6n 
Presas de tierra 
Excavaci6n y minerfa 
Irrigaci6n 
Infraestructura y construccidn de estructuras 
Disposici6n de lIfquidos (sanitarios, alcantarillados, letrinas, etc.) 
Apilamientos 
Dep6sitos de suelos 

M6todos de mitigaci6n 
Evitar 
Seguros e impuestos 
Zonificaci6n de uso de tierras 
Estabilizaci6n 
Disefio estructural 

Variables del desarrollo 
Informaci6n disponible 
Aspectos econ6micos, sociales y polfticos 
Desarrollo existente 
Desarrollo propuesto 

de colocar construcciones tales como viviendas e 
infraestructura crftica fuera de las Areas con alta 
probabilidad de ocurrencia natural de deslizamientos. En 
algunos casos, los efectos potenciales de un 
deslizamiento pueden ser mitigados. Se puede reducir el 
peligro de deslizamiento, como resultado del desarrollo, 
disefiando cambios para contrarrestar el impacto que el 
desarrollo puede tener sobre la integridad de la 
pendiente. Una forma sera permitir que s6lo se 
construyan almacenes o dep6sitos en las areas de mayor 
peligro, para reducir la vulnerabilidad de la poblaci6n ante 
un posible deslizamiento. 

En la formulaci6n de proyectos de inversi6n se 
necesita un mapa de zonificaci6n de peligros mds 
detallado. Se necesita un inventario intermedio de 
deslizamientos que proporcione mayores detalles para 
poder distinguir entre los diferentes tipos de 
deslizamientos. Estos datos se pueden usar para un 
nuevo andlisis del an~lisis combinado de factores, que 
produce un mejor mapa de peligro de deslizamiento. Si el 
factor hidrol6gico no fuera parte del anterior andlisis de 
peligro de deslizainiento, su inclusi6n en esta etapa 
mejurarJ enormemente el mapa de peligro resultante. 

En esta etapa, el valor de un mapa del pe!igro de 

deslizamiento para los planificadores, puede serrealizado 
presentando Areas donde predominan ciertos tipos de 
deslizamientos. Esto se logra con un mapa isopleta 
como se mencion6 en la Fase I. La preparaci6n, sin 
embargo, debe ser modificada para satisfacer las 
necesidades especfficas de esta etapa de planificaci6n. 
Se describe en detalle la modificaci6n del mapa isopleta 
en la Secci6n C: "Compensaci6n por la insuficiencia de 
datos: el Mapa Isopleta". El mapa producido presenta la 
intensidad de ocurrencia de anteriores deslizamientos en 
una forma que se asemeja a un mapa topogr~fico. Las 
Ifneas isopletas son similares a las curvas de nivel que 
indican elevaciones. El mapa isopleta final es usado 
como transparencia sobre el mapa del peligro de 
deslizamiento. 

Se debe tomar nota que un mapa isopleta no cambia 
las zonas b~sicas de peligro que fueron determinadas 
previamente. Todavfa es un mapa analftico que, en este 
caso, muestra el predominio variable de un tipo 
especifico de deslizamiento en una determinada Area. 
Proporciona un criterio adicional para que el planificador 
decida cual Area puede ser la mejor o m~s adecuada para 
determinadas actividades de desarrollo. Esto es 
especialmente t3til en la evaluaci6n de zonas de peligros 
moderados. 
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FASE I: FORMULACION DE PROYECTOS Y DEFINICION 

DEL PLAN DE ACCION 

PREGUNTAS QUE DEBEN FORMULAR LOS PLANIFICADORES: 

. iSe proporciona informaci6n suficiente en el anAlisis inicial combinado de factores para el rnapa del peligro de deslizamiento, como para proceder con la formulaci6n de 
proyectos de inversi6n?
 

-. Si no 
 e; ha incluido ya, hay alg6n factor hidrol6gico que deberfa ser ahiadido para
mayor detalle sobre las zonas de peligro?
i Se deber afiadir una transparencia isopleta al mapa de zonificaci6n de peligros?ciertos usos de tierras propuestos,-Hay 	 para los cuales las recomendaciones demitigaciones se debe incluir en la formulaci6n de proyectos de inversi6n? 

DECISIONES IMPORTANTES A SER TOMADAS EN ESTA ETAPA: 

- ZC.uidn ejecutard la evaluaci6n intermedia del peligro de deslizamiento? 
- .Qud Areas debertn incluirse en [a evaluaci6n adicional? 
- ZQuidn ser6 responsable de incorporar informaci6n adicional an las 	actividades do

formulaci6n de proyectos de inversi6n? 

Cuando el uso de tierras propuesto es reconocido 
como susceptible a un cierto tipo de deslizamiento, la
actividad debe ser ubicada en una zona de poco o

moderado 
 peligro, con la menor frecuencia de
ocurrpncias, es decir, con un menor valor isopleta para

este tipo de deslizamiento. El mapa mejorado del peligro

de deslizamiento, y la transparencia de la isopleta,

requeriran la preparaci6n de un inventario intermedio de 
deslizamientos en este nivel de la planificaci6n. El mapade peligro de deslizamiento, adecuado para formular 

proyectos de desarrollo, debe ser a escala de 1:62.500 

a l:1 2 .500(verFigura 10.2). 


d. 	 Implementaci6n de proyectos 

El mapa de peligro de deslizamiento puede contribuir 

a la planificaci6n de la implementaci6n de un proyecto.

Hay dos situaciones en las que este mapa puede resultar 

ser beneficioso, ambas relacionadas con la mitigaci6n de 

los efectos potenciales de los deslizamientos. En un 

caso, si las Areas identificadas con peligro moderado de 

deslizamientos tambidn son identificadas para el
desarrolo, se necesitzirun mayores detalles sobre elias 

para asegurar que el diseio del proyecto compensa el 

mayor potencial del peligro. Por ejemplo, las Areas con

peligro moderado 
o mayor, pueden no ser totalmente 
evitables cuando se trata de una carretera propuesta. Lainvestigaci6n detallada puede proporcionar informaci6n 
sobre las condiciones de aguas subterrdneas, asf como 
de las caracterfsticas de estabilidad del suelo y la roca 
para lograr un disefio estable (Morgenstern y Sangrey,1978). 

En otro caso, la infraestructura existente, o lascomunidades, pueden estar ubicadas en zonas no 
identificadas previamente como de alto peligro. A estas 
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Areas se les debe dar prioridad para introducir algunas
medidas de mitigaci6n. Por ejemplo, el efecto de
deslizamiento que invade una zona habitada y que baja
por las quebradas de las montahias, podrfa ser mitigado
construyendo cuencas de derrubio para atrapar la mayor
partp del material. Cuando tal mitigaci6n no es posible y
se identifica el riesgo como extremadamente alto, se
puade considerar la reubicaci6n haciaAreas mas seguras. 

En esta etapa de disefio del proyecto, es necesario 
un mapa detallado de peligros para un lugar especffico.
La preparaci6n de un inventario detallado de 
deslizamientos tambidn es ahora necesario. Los rasgosa gran escala que se presentan en los deslizamientos 
cartografiados en este inventario detallado, son valiosospara [a perforacidn exploratoria de un lugar y para otras
actividades de muestreo en los trabajos de disehio de
ingenierfa. Los inventarios detallados de los 
deslizamientos y la respectiva interpretaci6n de los
resultados de las pruebas requieren mapas a escalas de 
1: 12.500 a 1:500 (ver Figura 10-2). 

La siguiente secci6n ofrece una discusi6n detallada 
de los tipos y la naturaleza de los deslizamientos, la base 
para [a evaluaci6n del peligro de deslizamiento, y los
factores asociados con la actividad de deslizamientos. 

B. 	 Deslizamientos de tierra, evaluaci6n del
peligro de deslizamientos de tierra, y
dreas a ser consideradas 

1. 	 DESLIZAMIENTOSDETIERRAYSUSCEPTIBILIDAD 

A LOS DESLIZAMIENTOS 
Los deslizamientos son causados cuando la fuerza 

de la gravedad moviliza la roca, el derrubio o los suelos 
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IMPLEMENTACION DEL PROYECTO 

PREGUNTAS QUE DEBEN FORMULAR LOS PLANIFICADORES: 

- .Qud tipo de problemas de deslizamientos existen? 
- /Qud condiciones especlficas del lugar deben ser conocidas para el disefio final 

de un proyecto de inversi6n con una vulnerabilidad a los deslizamientos de 
tierra? 

DECISIONES IMPORTANTES A SER TOMADAS EN ESTA ETAPA: 

. iQuidn ejecutard la evaluaci6n detallada del peligro de deslizamiento? 
- ZQu6 medidas de mitigaci6n deben ser consideradas para reducir el riesgo a 

nivel aceptable? 
- jQuidn sera responsable de incorporar la informaci6n adicional en las 

actividades de implementaci6n del proyecto? 

por la pendiente. Son una de las formas de erosi6n que 
se llama desgaste de masas y que es definido, de manera 
general, como la erosi6n que involucra como agente 
causante del movimiento a la gravedad. Dado que la 
gravedadacta permanentementesobreunapendiente, 
los deslizamientos s6lo ocurren cuando la fuerza de la 
gravedad excede la resistencia del material. Esto es 
distinto a algunas otras formas de erosi6n como las 
causadas por una corriente de agua, cuando cae una 
precipitaci6n sobre una pendiente o el canal de un rfo. La 
Figura 10-3 prosenta una lista y un diagrama con la 
terminologfa usada m~s frecuentemente para describir a 
los deslizamientos. 

El movimiento de los deslizamientos es perceptible y 
puede tomar la forma de cafdas, realces, deslizamientos, 
o flujos. Puede consistir en material de libre cafda de los 
acantilados, o en masas fragmentadas o fntegras que se 
deslizan por los cerros y montahias, o en flujos fluidos. 
Los materiales puaden trasladarse a velocidades hasta de 
200 kil6metros por hora o ms y los de.slizamientos 
pueden durar unos pocos segundos o minutos, o pueden 
ser movimientos graduales m~s lentos durante varias 
horas o ain das. En consecuencia, los deslizamientos 
son reconocidos en funci6n del tipo de su movimiento. 

El esquema de clasificaci6n que se usa ms 
generalmente divide a los deslizamientos en diferentes 
tipos de acuerdo con el material que es trasladado y al 
tipo de movimiento (Varnes, 1978). La velocidad del 
movimiento V la cantidad de agua mezclada con el 
material son parmetros secundarios que definen 
algunos tipos de deslizamientos. Reconocer el tipo de 
deslizamiento presente en determinada area, ayuda a 
explicar c6mo y d6nde han contribuido los factores a la 
inestabilidad de la pendiente natural en el pasado. 

Los factores que influyen donde han de ocurrir los 
deslizamientos se pueden dividir en dos tipos: 

permanentes y variables (Sharpe, 1938). Los fctores 
permanentes son las caracterfsticas de un terreno que 
permanecen sin cambio, o que varian muy poco desde el 
punto de vista de la perspectiva humana. La calidad de 
pendiente o el tipo de roca, por ejemplo, presentan 
cambios s6lo despuds de perfodos de tiempo muy largos. 
Los factores permanentes tales como tipo de roca y 
calidad de pendiente se pueden reconocer e identificar 
paraalgunosdeslizamientos especfficos muchodespuds 
de su ocurrencia (DeGraff, 1978). Del examen de 
deslizamientos existentes en un area, es posible 
reconocer los factores permanentes que contribuyeron 
a la falla de pendientes. La identificaci6n de las 
condiciones y los procesos que propiciaron la 
inestabilidad, hace posible considerar esos mismos 
factores para estimar deslizamientos futuros (Varnes, 
1985). 

Los factores variables son las caracterfsticas del 
terrena que cambian rpidamente coma resultada de 
algi~n evento gatillo. Son ejemplos de factores variables 
la vibraci6n del suelo debido alos terremotos, una rApida 
elevaci6n de nivel de aguas subterr~neas y mayor 
cantidad de humedad en el suelo debido a intensas 
precipitaciones. Frecuentemente, para evaluar estos 

factores, es necesario estar presente en el momento que 
ocurre un deslizamiento, o poco despuds. Los factores 
permanentes son los que permiten estimar el peligro de 
deslizarniento si faltan datos hist6ricos suficientes sobre 
la relaci6n de los deslizamientos con los terremotos, 
tormentas o demos factores que los inician. En 
consecuencia, la identificaci6n de areas de 
deslizamientos no es una ciencia exacta y conduce, en 
general, adescribir las areas propensas al peligro en base 
a estimaciones. En el mejor de los casos, las areas de 
deslizamientos o suscaptibles a deslizamientos, se 
pueden identificar junto con los eventos 
desencadenantes esperados. En el peor de los casos 
algunas areas pueden ser no detectadas del todo. 
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Figura 10-3
 

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS DE DESLIZAMIENTOS DE TIERRA
 

0011GINALGROUND 

NOMENCLATURA 

Escara pincipal: Una superficie do fuerte pendienta sobe trreno no perturbado alrededor do lapriferie dl deslizamiento, causado parrovimiento do material do dslizamionto fura del trrono no perturbado. La procci6n do a superficio do escarpa dobajo del materialdesplazado viene a sor lasupericie do ruptura. ta 
Escapa scundlaria: Una superficie do pendionto furte sabre l material desplazado producida por movimientos diferoncials al interior do 
Ia masa deslizante.Cabeza: La parne superior del material do doslizamionto aIolargo del contacto entre el material desplazado y aescarpa principal.

Cima: El punto m~s alto de contactaoentre el maierial dosplazado y laoscarpa principal.
Pie do a suporficie de ruptur: La intersecci~n (a veces enterrada) entre laprte inferior do lasuporficie doruptura y 
 a suporficie original del 
terreno.

Punta del pie: El margor do materio dosplozado m~s lejono do Ia escarpa principal.

Puntera: El punto mds lojono do Ia rnargon desde lacima del doslizamiento.

Pie: La porci6n del material desplaz~do quo queda pondionto obajo del morgan do Ia superficie do ruptura.
Cuepo principal: Aquella pare del material desplozado suproyaconte ala suprficie do rupture entre la scarpa principal yoel pie y labase do
 
Ia superficie do nupture.
 
Flanco: El costado do un doslizamionto do tienas.
Corona: El material quoatn permonece en su lugr, prdcticamente no dsplazodo y adyacente a las partes rods altas do laescarpa principal.
Superfcie original del tereno: La pendionto quo existfa antes qua ocurra 
atmovimiento quo soestA considerando. Si sta s lasuperficie do 
un deslizamiento anterior, el hecho debe sor anotado.Izquierda y deecha: Las dirccionc; con una brjuloson preferibls para describir las pendintes pro si sOusa "drecha aizquierda" soroiere 
al daslizamionto vista desde lac,-rona.Superficie doseparaci~n: Es lasuperficie quo separa el material desplazado dcl material estable pero no so recono quo hubiera sido unasuper? cie qluo fa71.Material desplazado: El material queso ha desplazodo desu posici6n original sare lapendionte estaroestado deformeo ano deformo.Pueode en 
Zona de agatamiento: El rea c ea atmaterial desplozado queda debajo do laientro cual supericie original del terrono.
Zonea d acumulacr6n: El Are dentro ddo lacual el material desplazado queda oncima do lasuperf cia original del terreno. 

Fuente: Pis:epa/oqoqeapniet~ ~~ ~ ~ bj e~ ~ asprii~ ~ ~ agndLaprindlmtra ~ erpua~ ~ ~ uAdaptado deVarnos, D. "Slope Movement and Processes- en Landslides: Analysis and Control, Special Report 176, Chapter 2 (Washington, 
D.C.: National Academy of Sciences, 1978p. 

BESTr .,V~!/rjr . r 
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TIPOS DE DESLIZAMIENTOS 

- Caidas: Una masa que se desprende de una pendiente fuerte o de un acantilado 
y desciende por cafda libre, a saltos o rodando. 

- Realces: Una masa se da vuelta o rota hacia adelante como una unidad. 
- Deslizamientos: Una masa se desplaza sobre una o mAs superficies reconocibles, 

que pueden ser curvas o planas.
 
Flujos: Una masa se desplaza pendiente abajo con un movimiento fluido. Una
 
cantidad significativa de agua puede o no ser parte de la masa.
 

2. EVALUACION DEL PELIGRO DE DESLIZAMIENTO DE mencionados: la distribuci6n de deslizamientos 
TIERRA anteriores, el tipo de roca firme, y la calidad de la 

pendiente, y se puede afiadir un cuarto, el factor hidro-
Usualmente los deslizamientos no estan sujetos a l6gico, para reflejar el importante rol que frecuentemente 

una evaluaci6n del peligro pues no hay una base para tienen las aguas subterr~neas en la ocurrencia de 
determinar la probabilidad de su ocurrencia en deslizamientos (Varnes, 1985, y USGS, 1982). 
determinado perfodo de tiempo. La evaluaci6n de peligro 
es posible y se puede hacer en vez de la evaluaci6n del Cada factor estA representado de manera cuantitiva 
riesgo. Las evaluaciones de peligro son estimaciones de o semi-cuantitativa para facilitar la identificaci6n de 
la susceptibilidad de una Area a los deslizamientos en diferentes grados de peligro de deslizamiento en unArea. 
base a unos pocos factores importantes. Cada uno de Dado que todos estos son caracterfsticas permanentes, 
estos factores se puede cartografiar y permiten que usualmente es posible cartografiar cada factor. Las 
diferentes Areas sean evaluadas respecto a su relativa combinaciones especfficas de estos factores pueden ser 
susceptibilidad a deslizamientos. asociadas con diferentes grados de peligro de 

deslizamiento. Ampliando estas combinaciones a toda el 
Tres principios orientan la evaluaci6n del peligro de area, se produce un mapa de peligro de deslizamiento. 

deslizamiento. Primero, los deslizamientos futuros 
probablemente ocurrirn bajo las mismas condiciones 3. FACTORES ASOCIADOS CON LA ACTIVIDAD DE 
geom6rficas, geol6gicas y topogrAficas en que se han DESLIZAMIENTOS DE TIERRA 
producido en el pasado y en la actualidad. Segundo, las 
condiciones y procesos subyacentes que causan los La distribuci6n de deslizamientos anteriores dentro 
deslizamientos son comprendidos. Tercero, la del Area, el tipo de roca firme y la calidad de la pendiente 
importancia relativa de las condiciones y procesos que representan, respectivamente, losfactoresgeom6rficos, 
contribuyen a la ocurrencia de los deslizamientos puede geol6gicos y topogrficos (Varnes, 1985, y USG, 1982). 
ser determinada y se puede asignar a cada cual alguna Cada uno de estos factores se describe en mayor detalle 
medida que refleje su contribuci6n (Varnes, 1985). El mas adelante, para dar al planificador un mayor 
ncmero de condiciones presentes en un Area puede ser conocimiento de su contribuci6n a los deslizamientos. La 
tratado como un conjunto de factores para establecer el secci6n final, "C. Cartograffa de factores f(sicos y 
grado de peligro potencial presente. preparaci6n de un mapa de peligro de deslizamiento", 

proporciona informaci6n sobre la cartograffa. 
El peligro de deslizamiento ha sido determinado con 

un alto grado de confiabilidad s6lo para unos pocos a. Deslizamientos del pasado y su distribuci6n 
lugares. Estos han requerido de estudios cuidadosos y 
detallados sobre la interacci6n de condiciones A fin de interpretar la probabilidad de futuros 
pertinentes, permanentes y variables, en el Area objetivo. deslizamientos se requiere comprender las condiciones 
Esto puede ser un proceso muy costoso y que requiera y procesos que controlaron los deslizamientos anteriores 
mucho tiempo, que no serfa justificado para los en el Area de interns. Esto se puede lograr examinando y 
prop6sitos de la planificaci6n para el desarrollo a gran cartografiando los anteriores deslizamientos. Las 
escala. La zonificaci6n del peligro de deslizamiento es circunstancias geol6gicas, topogrAficas, e hidrol6gicas 
una t~cnica que se puede usdr en las primeras etapas de asociadas con anteriores deslizamientos indican cuales 
un estudio de planificaci6n. 	 circunstancias naturales, o artificialmente creadas, son 

las m~s probables a producir deslizamientos en el futuro. 
La mayorfa de los procedimientos de evaluaci6n para 

la zonificaci6n del peligro de deslizamiento, emplean Una consideraci6n primaria del planificador es el 
unos pocos factores ffsicos importantes o significativos efecto del uso actual de tierras sobre los deslizamientos. 
para estimar el peligro relativo. El m~todo aquf descrito Ciertos tipos de deslizamientos pueden estar asociados 
requiere un mfnimo de tres factores que ya fueron con ciertos usos de tierra. Por ejemplo, ciertos 
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A FIN DE LLEVAR A CABO LA PLANIFICACION PARA EL DESARROLLO EN
 
AREAS EXPUESTAS A DESLIZAMIENTOS, UN PLANIFICADOR NECESITA
 

SABER:
 

. La distribuci6n de deslizamientos en el pasado 
- Tipos de roca firme 
. Que tan fuerte son las pendientes 
- Las medidas indirectas disponibles de las caracterfsticas hidrol6gicas del area 
- Los efectos que las actividades de desarrollo pueden tener sobre la susceptibilidad 

a deslizamientos de tierra. 

deslizamientos s6lo pueden ocurrir en cortes de 
carreteras o excavaciones. Podrfa haber una relaci6n 
crftica de altura con inclinaci6n de taludes, inferior a la 
cualnoocurrir~ndeslizamientos. Losestudiosdecampo
pueden dar luces sobre los diferentes factores que han 
contribuido a las fallas. En algunas investigaciones se 
han empleado formatos especiales para asegurar la 
recolecci6n consistente de informaci6n complementaria
(ver Figura 10-4). Un resumen de las observaciones 
sobre condiciones de deslizamientos y procesos estJ 
incorporado en cada inventario de deslizamientos, p.e., 
en Pumeroy (1979), y cartografiado. 

b. Roca firme 

La roca firme tiene influencia sobre la ocurrencia de 
deslizamientos de varias maneras. Una roca d~bil, 
incompetente, probablemente ha de fallar m~s que roca 
fuerte y competente. (Ver Figura 10-5 para un ejemplo). 
En pendientes donde queda expuesta roca d~bil cubierta 
por roca fuerte, ladiferencia de resistencia tambidn 
aumenta el potencial de deslizamiento de la roca m~s 
fuerte, dado que la roca d~bil tiende a erosionar y 
socavar la roca m~s fuerte. 

La resistencia de una masa rocosa depende del tipo 
de roca y de la presencia y naturaleza de 
discontinuidades tales coma uniones u otras fracturas. 
Cuanto m~s discontinuidades se encuentren en la roca 
firme, mayor serJ la probabilidad de inestabilidad de la 
roca. El tipo de roca puede ejercer control sobre
deslizamientos por su influencia sobre la resistencia del 
material de superficie en el area. Por ejemplo, los suelos 
(en tdrminos de ingenierfa, node laagricultura) derivados 
de esquistos opizarras, contendr~n mayores porcentajes
de arcilla. Estos suelos tendr~n caracterfsticas de 
resistencia diferentes a los suelos de granos gruesos
tales como aquellos derivados de roca granftica. Hay
muchas formas, entonces, seg6n las cuales el tipo de 
roca a su estructura contribuyen ala inestabilidad, Iocual 
puede ser presentado en un mapa. 

c. Calidad de pendientes o inclinaci6n 

La influencia de la calidad de pendiente sobre la 
ocurrencia de deslizamientos es el factor m;s f~cil de 
comprender. Generalmente, las pendientes ms 
pronunciadas tienen mayor probabilidad de 

deslizamientos (ver Figura 10-6). Esto no impide que 
ocurran deslizamientos en pendientes suaves. Otros 
factores pueden contribuir a que una pendiente suave 
sea especialmente propensa 3 fallar y asf, en esta 
situaci6n, se podrfa determinar que tiene un potencial
relativamente alto de peligro. Por ejemplo, en 
condiciones de aguas subterr~neas cercanas a la 
superficie y suelos arenosos, podrfa ocurrir licuefacci6n 
duranteunterremoto. Estopuedecausardeslizamientos 
en pendientes tan pequefias como del 5% a 10%. A la 
inversa, las pendientes m~s pronunciadas pueden no ser 
siempre las mAs peligrosas. Las pendientes 
pronunciadas son menos proclives a acumular una 
gruesa capa de material en superficie, la cual estarfa 
sujeta a ciertos tipos de deslizamientos. La calidad de lapendiente puede ser cartografiada usando mapas
topogrficos generalmente disponibles. 

d. Factor hidrol6gico 

El agua se reconoce como factor importante en la 
estabilidad de las pendientes - casi tan importante como 
la gravedad. La informaci6n sobre nivel de la napa
fre~tica y sus fluctuaciones, raramente se encuentra 
disponible. P-,a representar el factor hidrol6gico en lasevaluaciones de peligro de deslizamiento, se pueden usar 
medidas indirectas que pueden ser cartografiadas para 
mostrar la influencia de la hidrologfa del area, tal como la 
vegetaci6n, la orientaci6n (,e las pend -ntes (aspecto), o 
zonas de precipitaci6n. 

El tipo y densidad de vegetaci6n frecuentemente 
reflejar~n las variaciones en las aguas subterr~neas de un 
6rea determinada; ciertas especies buscan el agua
(freatofilicas). La presencia de estas especies sugiere una 
napa fre~tica cerca de la superficie y presencia de 
manantiales. En las regiones montafiosas los diferentes 
microclimas producendiversascondicioneshidrol6gicas 
que, a su vez, producen comunidades de plantas que
varfan de acuerdo con la cantidad de humedad disponible 
a la pendiente y su distribuci6n durante el aio. 

La orientaci6n de las pendientes (aspecto) se refiere 
a la direcci6n hacia la cual da cara a la pendiente. Puede 
ser una medida indirecta de la influencia clim~tica sobre 
las caracterfsticas hidrol6gicas del paisaje. Algunas
caracterfsticas importantes asociadas con los 
deslizamientos estin relacionadas con factores tales 
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Figura 10-4
 

FORMATO PARA EL INVENTARIO Y LA INFORMACION PARA EL ANALISIS ESTADISTICO
 
DE LOS DESLIZAMIENTOS DE TIERRA
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Fuente: Carrara, A and Merenda, L 'Landslide Inventory in Northern Calabria, Southern taly"en Geological Society of Ameirican Bulletin, vol 87 (1976), 
pp. 1153-1162. 
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Figura 10-5
 

LA ROCA FIRME COMO FACTOR EN LA OCURRENCIA DE DESLIZAMIENTOS DE TIERRA
 

ARENIZCA 

Figura 10-6
 

CALIDAD DE LA PENDIENTE ASOCIADA CON LA ACTIVIDAD DE DESLIZAMIENTOS DE TIERRA
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como la recarga de aguas subterraneas resultante de los 
vientos dominantes y su influencia sobre las tormentas 
locales frontales o de la nieve acumulada. En otros 
casos, una pendiente puede experimentar un mayor 
nimero de ciclos hielo/deshielo o htmedo/seco, Io cual 
puede reducir [a resistencia del suelo y hacer mas 
susceptible a deslizamientos al Area. En general, debido 
a la complejidad de estos factores y las actividades de 
desarrolloexistentes, usualmentenohayunacorrelaci6n 
directamente observabla entre la orientaci6n de la 
pendiente y el peligro de deslizamiento. 

e. 	 Efectos iniciados por el ser humano 

Adem~s de los fen6menos naturales, las actividades 
humanas pueden aumentarla tendencia natural para que 
ocurra un deslizamiento. Los deslizamientos que 
resultan de las actividades de desarrollo, usualmente se 
originan por el aumento de humedad en los suelos o el 
cambio de forma en la pendiente. Las actividades de 
desarrollo tales como cortes y rellenos a Io largo de los 
caminos y la supresi6n de toda vegetaci6n, pueden 
alterar enormemente la forma de la pendiente y las 
condiciones de las aguas subterrneas (Swanson y 
Dyrness, 1975). Asf alteradas, 6stas pueden aumentar 
significativamente el actual nivel de deslizamientos 
(Varnes, 1985, y Sidle, Pearce, y O'Lughlin, 1985). 

Por ejemplo, convertir un Area de bosques en 
pastizal, o en terreno de cultivo, puede aumentar tanto 
la humedad en el suelo como para causar problemas de 
deslizamiento(DeGraff, 1979). Construiruncaminoque 
corta la base de una pendiente pronunciada puede 
aumentar la susceptibilidad a deslizamientos. 
Considerando estos efectos muy al inicio del estudio, es 
posible reducir el impacto potencial de la actividad 
natural de deslizamientos, y limitar [a ocurrencia de los 
iniciados por el desarrollo (Kockelnan, 1985). 

Ahora que han sido cubiertos los puntos generales 
con respectoala cartograffa de diferentes caracterfsticas 
del terreno, la secci6n final proporciona detalle sobre las 
t~cnicas para ello, adem~s presenta un m6todo paso-a-
paso para preparar un mapa de peligro de deslizamiento. 

C. 	 Ca' 6ografra de factores frsicos y 
preparaci6n de un mapa del peligro de 
deslizamientos de tierra 

Un inventario de deslizamientos produce un mapa 
descriptivo de datos (Cotecchia, 1978). Sobreponiendo 
una transparencia del mapa del inventario de 
deslizamientos sobre los mapas de tipo de roca firme, 
calidad de pendientes y medidas hidrol6gicas indirectas, 
se puede reconocer la asociaci6n de los deslizamientos 
del pasado con los factores que controlan su ocurrencia. 
El m~todo que se describe a continuaci6n emplea estas 
asociaciones al sintetizar un mapa de peligro de 
deslizamiento. La extrapolaci6n de los datos a Areas con 
caracterfsticas similares a las que se encuentran 

asociadas a anteriores deslizamientos, es una 
herramienta efectiva para pronosticar donde, pero no 
cuando, es mds probable que ocurran deslizamientos en 
el futuro. 

Esta secci6n presenta las tdcnicas utilizadas para la 
cartograffa de cada uno de los factores importantes 
asociados con los deslizamientos. Con estos mapas se 
puede preparar uno de peligro de deslizamiento. La 
zonificaci6n de los peligros es una manera de identificar 
Areas con diferentes niveles de peligro de deslizamiento. 
Se 	 describe el m6todo paso-a-paso, o de andlisis 
factorial, usado para preparar un mapa de peligro de 
deslizam'ento. 

1. 	 CARTOGRAFIA DE FACTORES FISICOS 
ASOCIADOS CON DESLIZAMIENTOS DE TIERRA 

Cada factor es cartografiado por separado, con una 
tdcnica diferente. 

a. 	 Cartograffa del inventario de deslizamientos 
existentes 

Un 	 mapa de los deslizamientos existentes sirve 
como fuente bsica de datos para entender las 
condiciones que contribuyen a la ocurrencia de 
deslizamientos. Normalmente, el mapa es preparado en 
base a la interpretaci6n de fotograffas aereas y al 
examen de campo de los lugares seleccionados. Si bien 
este mapa podrfa ser compilado exclusivamente en base 
a estudios de campo, el tiempo y el costo 
correspondiente s6lo serfa justificado si no hubiera 
cobertura fotogr~fica. Cualquiera de las dos maneras de 
preparar los mapas requiere los conocimientos de un 
ge6logo con experiencia en la interpretaci6n de 
deslizamientos o formas del terreno. 

La fotograffa a~rea puede servir como fuente de 
datos sobre deslizamientos existentes, tipos de roca 
firme y cobertura de vegetaci6n. Tfpicamente, se 
necesita la fotograffa a gran escala para estudiar los 
deslizamientos existentes. La escala de la fotograffa 
depende del tamafio de los deslizamientos m~s comunes 
en el Area de estudio. La fotograffa a pequefia escala es 
menos importante donde existe roca firme y vegetaci6n, 
dado que la demarcaci6n de ,Areas con textura y 
apariencia semejante, es m;s f~cil que reconocer rasgos
discretos. Las imagenes de sat6lite no suelen ser
adecuadas para lacartograffa de deslizamientos, excepto 
donde los datos producidos puedan ser ampliados a una 
escala po Io menos de 1:50.000. La informaci6n 
fotogr~fica y de sat~lites es valiosa para la cartograffa de 
otra informaci6n espacial y para uso conjunto con 
tdcnicas de cartograffa con comp'itadora, como parte del 
estu'Jio de planificaci6n para el desarrollo (ver Capftulos 
4 y 5 para una discusi6n ms detallada). 

Dependiendo de la cobertura vegetativa, la calidad 
de las fotograffas y la habilidad del int6rprete, es 
bastante realista lograr una exactitud del 80 al 85 por 
ciento para una identificaci6n general, usando 
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fotograf'as adreas (Rib y Liang, 1978). El rango de 
escalas Otiles de fotograffas adreas para trabajos de 
inventario de deslizamientos. estJ limitado a 1:40.0000 
mayor. La escala seleccionada dependerJ del tamahode 
los deslizamientos comunes al Area de estudio y hasta 
cierto punto del relieve del Area. Los orandes 
deslizamientos de cuatro o m~s kil6metros cuadrados 
son extremadamente diffciles de detectar sobre 
fotograffas a~reas a escalas menores de 1:40.000. 
Donde la maycrfa de los deslizamientos son de una 
hect~rea o m~s pequehios en tamahio, es necesaria la 
fotograffaagranescaladelordende 1:4.800. Lautilidad 
de la fotograffa blanco y negro, a color, o color-infrarrojo 
para el trabajo de inventario de deslizamientos, ha de 
variar segt~n las condiciones locales y la persona
responsable de la interpretaci6n. Cada tipo de fotograffa 
tiene sus ventajas y desventajas, que han de variar en 
importancia de acuerdo con las caracterfsticas del Area 
donde se Ileva a cabo el levantamiento cartogr~fico. 

El mapa Fe puede preparar a diferentes niveles de 

detalle respecto a los deslizamientos existentes (USGS,

1982). Un simple inventario identifica Areas definitivas 

y probables de deslizamientos existentes y es el nivel 
mfnimo necesario para una evaluaci6n del peligro de 
deslizamiento. Se produce un mapa sobre el cual cada 
deslizamiento estJ indicado y se dibuja una flecha para
indicar la direcci6n del movimiento. (Ver la Figura 10-7 
de un mapa sencillo de inventario). 

Se puede ofrecer m~s informaci6n si se produce un 
inventario intermedio. A ese nivel el mapa producido
mostrar6 un esquema de tipos de deslizamientos y
distinguir, entre Areas de origen y de dep6sitos. La 
primera es el Area donde en alguna 6poca existi6 el 
material que fue la fuente del deslizamiento, y aparece 
como una huella. La segunda es e: material depositado 
por el deslizamiento. (Ver Figura 10-8 para un ejemplo de 
mapa de inventario intermedio). La mayor informaci6n es 
obtenida produciendo un inventario detallado 
(Wieczorek, 1984). Las caracterfsticas a gran escala, 
tales com-, escarpas secundarias, hondonadas y 
patrones de grietas en el terreno, pueden ser presentadas 
en deslizamientos individuales. (Ver Figura 10-9 para un 
mapa dotallado de deslizamientos). 

Se pueden preparar tres tipos de inventario ; mj:,ida 
que se avanza en el estudio de planificaci6n para el 
desarrollo. Reiterando Iopresentado en [a Secci6n A de 
este capftulo, el inventario simrle Pts adecuado para la 
Fase I de las actividades de da3gn6stico de desarrollo; el 
inventario intermedio proporcicr.a mayores detalles para 
un mejor mapa de peligros de una 6rea-objetivo de la 
Fase II; y los rasgos agran escala del invertario detallado 
son necesarios para el disefic final del proyecto, en la 
etapa de implementaci6n. R,,er irse z la Figura 10-2 para
las escalas apropiadas de mapa.. 

Hay varias consideraciones que se deben tener en 
mente al compilar datos sobre paisajes existentes. En 
primer lugar, el tiempo y el esfuerzo que se requiere para
Ilevar a cabo un inventario varfa de acuerdo con (1) la 
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complejidad geol6gica y topogr~fica; (2) el tamaho del 
Area; y (3) el nivel de deta!la de inventario deseado 
(Varnes, 1985). La Figura 10-10 caracteriza la relaci6n 
entre el tiempo y el esfuerzo para estas tres variables. 
Segundo, para los inventarios m~s detallados se 
necesitar~n escalas mayores de mapa a fin de revelar los 
pequehos rasgos de este mayor detalle. Tercero, la 
obtenci6ndedatosadicionalespuedeaumentareldetalle 
de un inventario existente. Esto permite que un 
inventario sencillo, previamente terminado, sea 
transformado en un 	inventario intermedio con menos 
tiempo y esfuerzo que si se produce el inventario 
int3rmedio solamente en base a trabajos de campo y de 
fotograffas a~reas. 

b. 	 Cartograffa de los tipos de roca firme que 
contribuyen a la inestabilidad 

Usandolaroca firme comounfactoren la evaluaci6n 
del peligro de deslizamiento, se muestran las muchas 
maneras de como el tipo de roca de c ucturao 
contribuyen a [a inestabilidad. Comparando un mapa de 
roca firme con el mapa de deslizamientos, uno puede
discriminar entre unidades de roca asociadas con 
deslizamientos existentes y aquellas que est~n libres o 
casi libres de actividad de deslizamientos. 

Para producir un mapa de roca firme i6til para una 
evaluaci6n del peligro, debe trazarse los bordes de las 
unidades de roca firme para producir nuevas y m~s
adecuadas unidades. Los mapas geol6gicos universales 
que existen definen unidades de acuerdo con factores 
tales como edad, composici6n, litologfa (tipo de roca), y 
estructura (fallamiento, plegamiento, etc.). Por ejemplo, 
un mapa geol6gico normal puede mostrar una serie de 
dep6sitos de ceniza volc~nica de composici6n mineral 
similar, pero con variaci6n de edades. En [a mayorfa de 
los casos, estas diferentes unidades afectar~n la 
ocurrencia de deslizamientos de manera similar y deben 
ser identificadas como una sola unidad de roca firme en 
un mapa revisado para los trabajos de evaluaci6n del 
peligro. El ge6logo debe usarsu propio juicio profesional 
para asegurarse que el ntmero de unidades de roca firme 
sea suficiente como para distinguir diferencias en sus 
efectos sobre la ocurrencia de deslizamientos. 

Cuando no existe un mapa geol6gico, la alternativa 
es un mapa de roca firme basado en fotograffas aereas 
con alguna verificaci6n de campo. Este mapa puede no 
ser ms detallado que la demarcaci6n de tipos de roca 
sedimentaria, fgnea y metam6rfica. Obviamente, es 
preferible un mapa de roca firme, generalizado de un 
mapa m~s detallado. Pero esta es una alternativa 
aceptable en tales circunstancias. La demarcaci6n de 
Areas de similar textura y apariencia es m~s f~cil que
r' conocer rasgos discretos. Escalas tan pequefias como 
1:62.500 son ,itiles para este trabajo. Las fotograffas a 
escalas de 1:20.000 o mayores, son diffciles de utilizar 
porque muestran un 6rea reducida que restringe la 
comparaci6n con Areas adyacentes contrastantes. 
Tambi6n aumenta significativamente el ntmero de 
fotograffas a ser examinadas como resultado de la 
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O Figura 10-7 Figura 10-8 
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NOTA: Los derrtnbes tr.zados con 
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Figura 10-9 

MAPA DE UN INVENTARIO DETALLADO DE DERRUMBE 
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cartograffa del Area. Las fotograffas en blanco y negro, 
color y color infrarrojo son todas adecuadas para la 
cartograffa de roca firme. Las imgenes de sat6lite 
suelen no ser tOtiles para esta cartograffa, excepto 
cuando las imgenes son ampliadas aescalas utilizables. 
Por ejemplo, las imgenes a una escala de 1:50.000, 
producidas de imgenes de satelites, son aceptables 
para esta cartograffa (ver Capftulo 4). 

Un mapa de suelos es un sustituto inadecuado para 
un mapa de roca firme. Los mapas de suelos estan 
basados en factores concentrados en el metro superior 
(o menos), del material de superficie que afecta las 
actividades agrfcolas. Generalmentehaypocaoninguna 
correlaci6n entre las caracterfsticas de suelos"agrfcolas" 
y la probabilidad de fallas que se originan en superficies 
de unos cuantos metros a decenas de metros de 
profundidad de material superficial. 

c. 	 Cartograffa de la calidad de pendientes o inclinaci6n 

La calidad de la pendiente es un factor que asocia la 
efectividad de la acci6n de :a gravedad sobre una 
pendiente con la susceptibilidad a deslizamientos de 
tierra. Un mapa topogr~fico es la base para preparar un 
mapa de calidad de pendientes. El mapa de calidad de 
pendientesmuestralosvaloresdelapendienteasociados 
con la mayorfa de los deslizamientos existentes y se 
deriva de un mapa topogrfico actualizado. La calidad de 
pendiente para la evaluaci6n del peligro de deslizamiento 
es comOnmente expresada como un porcentaje en vez 
de usar grados. Las categorfas o agrupaci6n de valores 
de la calidad de pendiente para uso en el anlisis del 
peligro de deslizamiento, se deben aproximar a aquellos 
de las pendientes presentes en la Area de estudio. 
Demasiadas clases de pendientes harn diffcil identificar 
a aqudllas que son crfticas para la ocurrencia de 
deslizamientos y demasiado pocas clases han de ser 
igualmente initiles. 

d. 	 Factor hidrol6gico opcional - cartograffa de medidas 
indirectas 

Dado que rara vez se encuentra disponible la 
informaci6n sobre los niveles de napa fre~tica y sus 
fluctuaciones, la cartograffa de medidas indirectas tales 
como la vegetaci6n y la orientaci6n de pendientes puede 
revelar la influencia de la hidrologfa sobre un Area. 
Cualquier mapa de vegetaci6n que se utilice para 
presentar el factor hidrol6gico en la evaluaci6n del petigro 
de deslizamiento, debe usar unidades que son 
dependientes del agua. Esto puede ser tan seocillo como 
presentar comunidades de plantas pireticas o no 
pire~ticas, o tan complejo como distinguir entre 
diferentes tipos de bosque. La selecci6n de un mapa 
apropiadodevegetaci6nparaindicarlosefectosdelagua 
en motivar deslizamientos de tierra, requiere del ge6logo 
un cuidadoso trabajo de campo. 

La fotograffa a~rea es una fuente apropiada de datos 
para preparar mapas de vegetaci6n. Al preparar estos, 
tal como el caso de la cartograffa de roca firme, la escala 

es de menor importancia. Aquf, tambidn, la demarcaci6n 
de Areas con caracterfsticas similares es ms fAcil que 
reconocer rasgos discretos. La escala de 1:62.000 es 
Otil para identificar la vegetaci6n ya que escalas de 
1:20.000 o mayores, no revelan las caracterfsticas 
contrastantes de Areas adyacentes. Las fotograffas en 
blanco y negro, color y color infrarrojo son todas 
adecuadas para esta cartograffa. Las im6genes de 
sat~lite son aceptables s61o cuando son ampliadas a una 
escala adecuada. 

La direcci6n a la cual da cara una pendiente tambidn 
puede ser cartografiada y usada como un indicador 
indirecto del factor hidrol6gdo. La orientaci6n de [a 
pendiente, o su aspecto est~n descritos en trminos de 
ocho direcciones cardinales, es decir, norte, noreste, etc. 
Para conveniencia al establecr< un- base de datos, la 
orientaci6n de la pendiente so mide en grados de acimut 
que van desde 00 para el N,hasta 3600 grados, en 
direcci6n del reloj. Cada punto cardinal estJ definido por 
un conjunto de valores acimutales. Por ejemplo, las 
laderas que dan cara al noreste pueden tener una serie de 
lecturas de acimut que van desde los 22.50 grados a 
67.50 grados. 

2. 	 LA INTERPRETACION DEL PELIGRO DE 
DESLIZAMIENTOS DE TIERRA: EL MAPA DEL 
PELIGRO DE DESLI7AMIENTOS 

Un mapa de peligro de deslizamiento es generado 
para identificar Areas vinculadas de diversas maneras 
con este fen6meno. Se produce un mapa de peligros 
para cada etapa del proceso de planificaci6n, desde el 
m~s generalizado en la etapa inicial, hasta uno detallado 
dezonificaci6nparausoenlugaresespecfficos.Talcomo 
lo sugiere el nombre, este mapa divide la totalidad del 
Area de estudio en sub-Sreas basadas en el grado del 
peligro potencial de deslizamiento. El mapa de peligro de 
deslizamiento es producido interpretando los datos 
presentados por los mapas de inventario de 
deslizamientos y los factores permanentes que influyen 
sobre la ocurrencia de deslizamientos. 

Como con cualquier otro mapa la escala es una 
consideraci6n importante. Hay dos puntos que se deben 
mantener en la mente respecto a la escala del mapa de 
peligro de deslizamiento. Primero, el mapa debe ser 
producidoaunaescalacapazdepresentarlainformaci6n 
necesaria para un determinado nivel de planificaci6n. La 
compatibilidad de escala serA importante cuando el mapa 
delpeligrohabr desercombinadoconotrosmapaspara 
producir uno de capacidad de tierra (ver Capftulo 3). 
Segundo, elmapadepeligrodedeslizamientotendr, que 
estar a una escala no marcadamente diferente de los 
otros mapas de datos que se usaron para producirlo. En 
otras palabras, la confiabilidad podr, ser cuestionada 
cuando un mapa de peligro de deslizamiento, producido 
a escala de 1:50.000, se ha basado en un mapa de 
(calidad de pendientes a escala de 1:250.000). 

Se identifican cuatro niveles de peligros relativos 
sobre un mapa do peligro de deslizamiento: (1) bajo; (2) 
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moderado; (3) alto; y (4) peligro extremo. El nivel de 
peligro de deslizamiento se mide sabre una escala ordinalcan este mdtodo yes una representaci6n cuantitativa de 
los niveles de peligro que se difieren, y que muestra solo 
el orden de peligro relativa en un sitio determinado y noun peligro absoluto. La predicci6n de un peligro absoluto
estJ m~s alld de la capacidad actual. 

En consecuencia, no hay manera de comparar zonas 
de peligros en diferentes lugares a de determinar, par
ejemplo, la probabilidad que un drea de alto peligro sea 
dos a mds veces proclive que las areas de bajo peligro a 
fallar en el futura. Se debe hacer hincapi6 en el hecho 
que estas zonas de peligros relativos estdn basadas en 
los deslizamientos existentes y en las condiciones que
influyen sabre su ocurrencia en una Area especffica. Las 
zonas de peligro que han sido determinadas para una 
grea dada, s61o son vAlidas para el Area para la cual
fueron preparadas. Condiciones similares que se 
encuentren fuera del area evaluada, pueden no producir
el mismo grado de peligro, par causa de alguna diferencia 

aparentemente muy pequefia en alguno de los factores. 

3. 	 ANAUSIS DE FACTORES: LA TECNICA PARA 
PREPARAR UN MAPA DE PELIGROS 

El anAlisis de factores es un mdtodo paso-a-paso
usado para preparar mapas de zonificaci6n de peligro de 
deslizamiento de un grea. Son cuatro los pasos paracompletar el andlisis de factores y producir un mapa del 
peligro: (1) cartografla de los deslizamientos existentes 
y preparaci6n de un mapa combinando los 	factores 
permanentes (roca firme, calidad de pendiente, factores 
hidrol6gicos) en unidades individualas del mapa; (2)
sobreposicin del inventario de deslizamientos sobre el 
mapa de factores combinados; (3) preparaci6n de un
andlisis para todas las combinaciones de los factores y
las combinacionesde grupos de factores, de manera que 
se definan los nuatro grados de peligro de deslizamiento; 
y (4) producir un mapa con cuatro zonas, para e!peligro
de deslizamiento, a partir de las combinaciones 
agrupadas.
 

Figura 10-10 

MAPA DEL AREA DE ESTUDIO 

~Al 

C4 

01 

B2 

C3 
i 

-, 

B 3 

e 

A3 Area de Deslizamiento 
= Proporci6n 

Roca firme/Pendiente del drea 
(Area do Factor.. Permanent..) 

Leyenda 

Una preseitaci6n sabre coma se determina la proporci6n de combinaciones de roca firme/pendiente, sujetasa anterior actividad de deslizamientos. Tomar nota que mientras la combinaci6n 83 obviamente tiene m~sdeslizamientos que la combinaci6n C4, el menor tamaho del 6rea C4 probablemente resultarg en que tenga
una mayor proporci6n que B3. 
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a. 	 Paso uno: Mapa combinado de factores 
permanentes 

El 	 primer paso es preparar un mapa de 
existentes inventariados. Tambidn 

tpilar un mapa que combine la roca firme, calidad de 
Jiente y, cuando fuera posible, !as unidades o 

categorfas de factores hidrol6gicos en unidades 
cartogr ficas individuales. Como ejemplo, suponga que 
s6lo se ha de usar la roca firme y la calidad de pendiente. 
El mapa compilado estarA compuesto de unidades 
cartogrficas que identifiquen ciertos tipos de roca firme 
y de calidad de pendiente, p.e., roca firme B3 sobre 
pendientes de 25 a 50 por ciento (ver Figura 10-10). 

'?-lizamientos 

b. 	 Paso dos: Sobreposici6n del inventario de 
deslizamientos de tierra 

El segundo paso es colocar una transparencia del 
mapa de inventario de deslizamientos sobre el mapa de 
factores combinados. Esto identific3rd cuales 
combinaciones estin asociadas con anteriores 
deslizamientos y cuales no Ioestn. La tabulaci6n del 
inventario de deslizamientos se desarrolla indicando el 
Area total de deslizamientos que ocurren en cada unidad 
espec(fica de roca firme en combinaci6n con la calidad de 
pendiente (y otros factores, si son considerados) (ver 
Figura 10-12). Cuando se usa un factor hidrol6gico tal 
como zona vegetativa u orientaci6n de pendiente, la 
tabulaci6n incluirA el Area de deslizamiento para cada 
combinaci6n especffica de roca firme y calidad de 
pendiente, ms el factor hidrol6gico. Sumando las areas 
de todas las combinaciones que se encuentran en la 
tabla se obtendr, el Area total de deslizamientos en el 
Area de estudio. Esta es una manera de verificar que 

todaslascombinacionesestdnincluidasenelandlisis. La 
figura 10-11 muestra la extensi6n hasta donde estS 
presente cada combinaci6n en el Area de estudio. Por 
ejemplo, en roca firme B, sobre pendientes entre 25 y 50 
por ciento se observan 784 hectdreas de deslizamientos. 

c. 	 Paso tres: Combinaci6n de grupos usando el andlisis 
de factores 

El tercer paso es agrupar las combinaciones de estos 
factores de manera que definan cuatro grados de peligro 
de deslizamiento. La agrupaci6n se logra mediante un 
anlisis de factores combinado o una evaluaci6n de 
matrices (DeGraff y Romesburg, 1989). Este anlisis 
permite incorporar la interacci6n entre factores que 
afectanlaocurrenciadedeslizamientos, sin necesidad de 
entender explfcitamente aquellas interacciones. 

Para comenzar, se mide el Area total de cada 
combinaci6n de roca firme, el grado de deslizamiento y 
factores hidrol6gicos del Area de estudio, representados 
en la tabla preparada en el paso 2. Ha de ser calculada el 
Area total con estas combinaciones y no s6lo aquellas 
Areas asociadas con actividad de deslizamientos. 
Continuando con el ejemplo, suponga que se determin6 
un Area total de 2.327 hectreas de roca firme B, sobre 
pendientes mayores de 25% pero menores de 50%. La 
tabla del inventario de deslizamientos preparada en el 
Paso 2, muestra s6lo el Area de anteriores deslizamientos 
que se encuentra para cada combinaci6n. Entonces el 
Area total para cada combinaci6n asociada con los 
deslizamientos, que se encuentran en la tabla de 
inventarios de deslizamientos, se divide por el Area para 
la misma combinaci6n de factores que se encuentra en 
el Area de estudio (ver Figura 10-12). En el ejemplo, esto 

Figura 10-11
 

FACTOR PERMANENTE COMBINADO (MUESTRA DE ROCA FIRME Y CLASE DE PENDIENTE)
 
Y COBERTURA DE AREAS DEL TERRENO (EN HECTAREAS) 

CLASE DE DESLIZAMIENTO 
GRUPO DE 0<12% 12<25% 25<50% >50% 
ROCA FIRME (1) (2) (3) (4) 

A -- 52 78 --

1.570 	 722 512 237 

B 	 -- 301 784 --

-- 1.776 2.327 --

C 	 78 -- 351 180 


673 2.450 1.790 793 

a/Area combinada = Area de factor permanente combinado 
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Figura 10-12
 

ZONAS DE PELIGRO DE DESLIZAMIENTO
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LEYENDAA-C: Grupos do roca firme Diferentes grados de deslizamientos 
(agrupaci6n an base a informaci6n 
geol6gica previamente definida) E: Extremo 

L- Bajo1-4 Tipo de pendiente (agrupado por clasificaciones H: Altodo pendientes previamente definidas) 

serfa 784 dividido entre 2.327. Esto da una proporci6n 
para cada combinaci6n que esti sujeta a la ocurrencia de 
anteriores deslizamientos, p.e. 0,34. Esta cifra
representa la proporci6n de la combinaci6n perturbada 
por anteriores deslizamientos en esa Area (ver Figura 10-
11). 

La combinaci6n de roca firme, calidad de pendiente 
y los factores hidrol6gicos asociados con el Area ms
grande, afectada por deslizamientos, puede no ser la 
mis peligrosa: puede simplemente ser la combinaci6n 
que es mis comn en el Area de estudio. Ya que ,al Areaes la combinaci6n predominante, tiene lamayor
probabilidad de estar asociada anteriorescon 
deslizamientos y no necesariamente la de ser la mis 
peligrosa. El proceso aquf descrito queasegura la
comparaci6n del peligro de deslizamiento entre las 
diferentescombinaciones, serealicesobrebasesiguales, 

M: Moderado 

BEST AVAILARLE COPY 

Habr, un valor proporcional para cada combinaci6n 
de roca firme, calidad de pendiente y otros factores 
asociados con los deslizamientos existentes que vadesde,01 hasta 1,0. Las proporciones son ordenadas de 
la mis pequefia a la mas grande. Este rango de valores 
se divide en tres grupos para representar el peligro 
relativo de deslizamientos en el Area de estudio. Para asegurar que los puntos usados para definir los tres 
grupos han sido determinados objetivamente, se hace 
uso del anilisis de grupo no-jerirquico. (Ver el Ap~ndice
de este capftulo para un ejemplo de clculo). 

Se logra una divisi6n inicial en tres grupos separando
en partes iguales el rango presente de valores 
proporcionales. Los Jfmites superior e inferior de cada 
grupo se retienen o se ajustan para asegurar que la

divisi6n final represente [a suma mfnima de las 
desviaciones al alrededor loscuadrado, de tres 
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LA FUNCION W PARA DEFINIR LOS CUATRO NIVELES
 
DE PELIGROS DE DESLIZAMIENTOS
 

i=3j= n, 
2W = x Q = W 1 + W 2 + W3i=lj=l 

promedios de grupo. Esto esta basado en la funci6n W 
(Anderberg, 1973). 

d. 	 Paso cuatro: Producci6n de zonas de peligro de 
deslizamientos de tierra 

El cuarto y 6iltimo paso hace use de combinaciunes 
agrupadas para producir zonas de peligro de 
deslizamiento extremo, alto, moderado y bajo. Una vez 
que se dividen las proporciones en tres grupos, se 
identifican las combinaciones de roca firme, calidad de 
pendiente y factoras hidrol6gicos que representan 
diferentes niveles de peligro relativo adeslizamientos. El 
grupo de proporciones con los valores ms altos, es 
decir, hacia el extremo 1,0 del rango, representa 
combinaciones que definen peligros extremes de 
deslizamiento. El grupo de proporciones con los valores 
menores, representa combinaciones que definen un alto 
peligro de deslizamiento. El grupo de proporciones con 
los menores valores, es decir, hacia el extremo 0,1 del 
rango, representa combinaciones que definen un peligro 
moderado de deslizamiento. Todos los factores de roca 
firme, pendientes ehidrol6gicos que no est~n asociados 
con deslizamientos existentes, definen un bajo peligro de 
deslizamiento. 

Las transparencias de los mapas usados para 
determinar areas de roca firme, calidad de pendientes y 
factores hidrol6gicos presentes en todo el Area de 
estudio, pueden ser ahora revisadas para hacer el mapa 
de zonificaci6n de peligros. La Figura 10-12 muestra los 
mapasoriginalesvueltos a dibujarcomozonasde peligro. 
Las combinaciones con peligros extremos son 
redibujadas y retituladas coma zonas de peligros 
extremos. Redibujar y retitular las combinaciones que 
representan zonas de otros peligros produce un mapa 
completo do zonificaci6n de peligros, que muestra los 
cuatro niveles de pelioro relativo. La relaci6n empfrica de 
los factores ffsicos, coma los define el anlisis de 
factores, es vlido s6lo para el area evaluada, y no se 
puede extrapolar para cubrir otras Areas adicionales. 

Una vez que se ha identificado estas Areas de 
peligro, se puede tomar una decisi6n respecto a las 
actividades apropiadas de desarrollo, el tipo de medidas 
de mitigaci6n a ser incluidas en el proceso, o las Areas 
que deben de ser descartadas. Es importante tomar nota 
que los mapas esenciales de roca firme y de calidad de 
pendiente no siempre estAn disponibles. Sin estos 

mapas, se puede producir un mapa isopleta que es un 
sustituto aceptable. 

4. 	 COMPENSACION POR LA INSUFICIENCIA DE 
DATOS: EL MAPA ISOPLETA 

En la ausencia de mapas de roca firme y de calidad 
de pendientes, se puede usar el mapa de inventario de 
deslizamientospara producirunmapaanalfticoadecuado 
para representar la actividad de deslizamientos en una 
area. Se recomienda para este prop6sito un mapa de 
isopletas de la frecuencia de deslizamientos. Un mapa 
isopleta o cualquier otro mapa analrtico puede servir s6lo 
como una evaluaci6n inicial de la actividad de 
deslizamiento y no como un sustituto de mapas de 
peligro de deslizamiento. Las condiciones subyacentes 
que dan lugar a los deslizamientos seguirn siendo 
desconocidas, Ioque impedir, que se haga una distinci6n 
entre los grados relativos del peligro de deslizamiento. 

Es razonable suponer que las Areas con alta 
frecuenciadedeslizamientotienen mayor probabilidad de 
sufrir futuros deslizamientos que aquellas Areas de baja 
frecuencia. Un mapa isopleta se puede hacer en base a 
esta suposici6n. Para preparar un mapa isopleta se 
comienza con un mapa de inventario de deslizamientos 
(Wright et al., 1974). Se coloca una transparencia con 
una grilla de 2 cm x 2 cm sobre el mapa de inventario de 
deslizamientos. (Ver Figura 10-13 para una descripci6n 
grfica de cada paso). Sobre cada intersecci6n en la 
grilla se dibujan cfrculos cuadriculados transparentes de 
2,5 cm de diAmetro. Se cuenta el n6mero de cuadrados 
de la grilla, dentro del cfrculo, atravds del cual se pueden 
observar dep6sitos de deslizamientos. Se divide ese 
nimero pr el n6mero total de unidades de cuadrados de 
la grilla dentro del cfrculo dibujado. Esto da la proporci6n 
de la unidad de Area dentro del cfrculo que estd cubierta 
par dep6sitos de deslizamientos. Esta proporci6n se 
multiplica par 100 y se hace la aproximaci6n al n6mero 
entero mAs cercano, para obtener el porcentaje de 
terreno afectado par deslizamientos. El valor de este 
porcentaje se escribe en la transparencia al lado de la 
respectiva intersecci6n de la grilla. 

Una vez que todas las intersecciones queden 
identificadas con valores porcentuales, sepuedendibujar 
las Ifneas isopletas. Las Ifneas isopletas conectan puntos 
de igual valor. Estas Ifneas muestran la frecuencia 
generalizada de la actividad de deslizamiento 
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Figura 10-13 

PASOS PARA LA PREPARACION DE UN MAPA ISOPLETA 
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Mapa del inventario de deslizamientos Transparencia cuadriculada Mapa Isopleta 
(celdas de 2 cm x 2 cm) 

Cfrculo cuadriculado, 2,5cm de didmetro, centrado sobre cada 
punto de intersecci6n del cuadriculado 

representada por el porcentaje del Area perturbada por utilizarfa los tipos especfficos de deslizamiento
ellos. Asf dibujadas, el intervalo entre isopletas para identificados en el inventario intermedio, que son los queproducirelmapadepender delusopropuesto. Unas6la probablemente se iniciardn por el uso de tierras
Ifnea que representa el lindero entre areas de propuesto; la selecci6n de tipos de deslizamiento deberJdeslizamiento frecuente y de deslizamiento poco ser gobernada por la informaci6n sobre la actividad defrecuente, muestra las 6reas en las que este fen6meno deslizamientos, desarrollada porel ge6logo quecomplet6
es un factor principal en la modulaci6n del paisaje y elinventariointermediodelosdeslizamientosexistentes,
aqudllas otras en las que no Io es. Esto sirve como una y por el actual uso de tierras y el uso propuesto; y (2) lasprimera evaluaci6n de dreas expuestas a problemas de isopletas estdn dibujadas a intervalos regulares dedeslizamientos cuando no se dispone de informaci6n manera similar a como se presenta la elevaci6n consobre factores adicionales para el 6rea bajo estudio. Es curvas de nivel, en vez del valor Onico que usa un mapaimportanterecordarqueestaesunatdcnicaanalfticaque isopleta. Por ejemplo, en algunos mapas isopletasproduce una evaluaci6n limitada del drea, ms que una aplicados a la planificaci6n del uso de la tierra, ha sido
tdcnica desarrollada por un proceso interpretativo. utilizado un intervalo de 10 por ciento en algunos mapas 

(Campbell, 1980, y Pomeroy, 1978). Esto produce unDurante la Fase II del proceso de planificaci6n, mapa que representa la intensidad de la ocurrencia deadem~s del inventario intermedio de deslizamientos, se anteriores deslizamientos en una forma que se parece arecomienda la preparaci6n de un mapa isopleta que un mapa topogr~fico. Las Ifneas isopletas aparecerfanproporcionar, a los planificadores la informaci6n como las curvas de nivel que indican elevaciones. Eldisponible, mejor elaborada. Usando las tdcnicas ya mapa isopleta final es usado como una transparencia
descritas, la preparaci6n del mapa es modificada de dos sobre el mapa del peligro de deslizamiento. 
maneras: (1) para compilar este mapa isopleta s6lo se 
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5. CARTOGRAFIA GENERADA POR COMPUTADORA 

El mdtodo descrito en este capftulo se puede adaptar 

f~cilmente a la cartografra generada por computadora 

(Brabb, 1984). Los mapas de factores usados para 

generar el mapa del peligro de deslizamiento pueden ser
 
codificados aun sistema deinformaci6n geogrdfica (SIG) 

y manipulados con una computadora. (Ver Capftulo 5 

para una discusi6n de las aplicaciones de cartograffa con 

computadora y el SIG). Esto permite la rdpida
preparaci6n de tablas que muestren el Area para 
diferentes combinaciones de factores. En algunos 
casos, los mapas de datos usados en la evaluaci6n del 
peligro de deslizamiento pueden ser parte del SIG creado 
para planificaci6n generada del uso de tierras, por 
ejemplo un mapa de vegetaci6n. Una segunda ventaja 
de este mdtodo es que las escalas de los mapas a ser 
sobrepuestos en transparencias, en una evaluaci6n del 
peligro de deslizamiento, pueden ser apareados sea cual 
fuere su escala original. Por ejemplo, la escala de un 
mapa publicado de roca firme puede diferir de los mapas 
de otros factores. Usando t~cnicas manuales, serfa 
necesario redibujar el mapa de roca firme a la escala de 
los demos mapas, mientras que el sistema basado encomutaoraperiteelaaremieto ela esalade 

computadora permite el apareamiento de las escalas de 

mapas sea cual fuere la escala original, de tal modo que 

los mapas pueden ser sobrepuestos y analizados en 

conjunto. 


El apareamiento computarizado de diferentes 

escalas de mapas requiere identificar ciertos puntos 
referenciales en cada mapa para asegurar el control 
adecuado entre mapas. Una vez que los mapas estn 
computarizados, pueden ser actualizados o usados para 
mejorar las evaluaciones del peligro de deslizamiento. 
Un mapa ms detallado del inventariode deslizamientos, 
tambi6n puede ser codificado y usado para producir un 
mejor mapa de zonificaci6n de peligros con los mapas ya 
codificados. 

Las Onicas limitaciones importantes para usar un 
sistema en base a computadora, son la cantidad de 
tiempo y el gasto que se requiere para codificar los 
mapas y establecer una base de datos, para una 
evaluaci6n del peligro de deslizamiento a una escala 
suficientemente grande que permita el clculo del 
porcentaje del Area cubierta por deslizamientos 
existentes. La creaci6n de tal base de datos usualmente 
requiere que se planifique un proyecto importante o una 
serie de proyectos para justificar la asignaci6n de 
recursos, o que ya exista una base de datos de mapas 
computarizados. Una Oltima consideraci6n es la 
posibilidad de tener acceso a equipos de c6mputo, ya 
que las computadoras pueden ser escasas o pueden 
soportar gran demanda para muchos otros usos. Sin 
embargo, las computadoras personales son fcilmente 
accesibles y de poco costo relativo; los programas de 
c6mputo adecuados y disponibles para la evaluaci6n del 
peligro de deslizamiento hace posible que algunos 
estudios de planificaci6n tengan su propio sistema. 
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Conclusi6n 

Las Areas susceptibles a deslizamientos se pueden 
proyectar en base a los factores ffsicos asociados con la 
actividad de deslizamiento: la historia de deslizamientos 

pasados,la roca firme, lacalidad de pendiente y Iahidrologfa. No es posible lapredicci6n de d6nde y 
cudndo han de ocurrir los deslizamientos, ain con la 
mejor informaci6n disponible. Sin embargo, es posible 

identificar areas susceptibles a deslizamiento. Este
captulo ha discutido algunos de los conceptos 
relacionadoscon lasusceptibilidada los deslizamientos: 
los diferentes tipos de deslizamientos, la naturaleza 
relativa de la zonificaci6n del peligro de deslizaiento; su 
relaci6n con las actividades de desarrollo; y c6mo mitigar 
los efectos de los deslizamientos. El punto esencial ha 

sido deniostrar Ia importancia de considerar los 
deslizamientos al iniciadel estudio de planificaci6n y de 
proporcionar una tcnica que se pueda usar en todas las 
etapas del proceso de planificaci6n. Se han destacado 
diferentes etapas de la planificaci6n. Se puedgenerar 
muchas respuestas del uso de la zonificaci6n del peligro 
mh espuest o dea oacn del elirode deslizamiento en cada etapa del estudio de 
planificaci6n. Tambi6n se present6 el anlisis de factores 
combinados paso-por-paso para preparar mapas de 
poligros. Todo esto permitir, al planificador a tener un 
conocimiento prctico de los t~rminos, conceptos y de 

las importantes consideraciones relacionadas condeiaieos cnIcatraadl iroe 
deslizamientog r 
deslizamiento. 
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Apdndice 

EJEMPLO DE UN CALCULO DE LA FUNCION W 

Como se indica en la Secci6n C-3, Andlisis Factorial, [a funci6n W es calculada 
de la f6rmula: 

i= 3j = ni 

W = 1" (X,-X )2= WI + W2 + W3 

i= lj = 1 

Donde: X,, = j"v' observaci6n i' v° grupo 
ni = ni~mero de observaciones en el i"vo grupo 

Para el ejemplo, se supone que el andlisis factorial combinado produjo las 
siguientes diecisdis proporciones: 

0,53, 0,01, 0,19, 0,03, 0,39, 0,04, 0,05, 0,88, 0,11,0,01,0,21,0,03,0,61, 
0,01, 0,04, 0,11 

Paso 1: Las proporciones son entonces arregladas en orden ascendente: 

0,01,0,01,0,01,0,03,0,03, 0,04, 0,04, 0,05, 0,11,0,11,0,19,0,21,0,39, 
0,53, 0,61, 0,88 

Los datos van de 0,01 a 0,88. Este rango es dividido en partes iguales para 
formar tres grupos basados en una partici6n de intervalos iguales: 
0,01<X<0,29, 0,29<X<0,58, y 0,58<X<0,88 

Paso 2: El factor W es calculado usando los valores en cada grupo formado 

bajo la partici6n inicial de intervalos iguales: 

[0,01 <X<0,29 [0,29<X<0,581 [0,58<X<0,88] 

0,01, 0,01, 0,01, 0,39,0,53 0,61, 0,88
 
0,03, 0,03, 0,04,
 
0,04, 0,05, 0,11,
 
0,11, 0,19, 0,21
 

X1 = 0,07 X2 = 0,46 X3 = 0,745
 

Wi = 0,0534 W2 = 0,0098 W3 = 0,0365 

W = W1 + W2 + W3 = 0,0534 + 0,0098 + 0,0365 = 0,0996 

El objetivo es minimizar el valor de W. En otras palabras, encontrar los valores 
mds pequehios de W que puedan ser calculados para tres grupos de los valores 
proporcionales. Esto aplica el principio de mfnimos cuadrados, un mdtodo 
estadfstico comtn, a este problema unidimensional minimizando la suma de las 
desviaciones al cuadrado en relaci6n con los promedios de grupos. 

Paso 3: El borde es desplazado hacia la derecha para buscar la disminuci6n 
deseada en la funci6n W: 
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[0,01 <X<0,391 [0,39<X<0,58] [0,58<X<0,88 

0,01, 0,01, 0,01, 0,53 0,61, 0,88
 
0,03, 0,03, 0,04,
 
0,04, 0,05, 0,11,
 
0,11, 0,19, 0,21,
 
0,39
 

X1 = 0,0946 X2 = 0,53 X3 0,745 

Wi = 0,1479 W2 = 0 W3 = 0,0365 

W = W1 + W2 + W3 = 0,1479 + 0 + 0,0365 = 0,18435 

Debido a que el valor recalculado es mayor que el valor de W inicialmente
calculado, dste fue un movimiento en la direcci6n contraria. Se trasladara elborde hacia la izquierda del borde inicial en b6squeda de una disminuci6n del
valor W. 

Paso 4: El borde al extremo de la izquierda se mueve hacia la izquierda por unvalor. Se recalcula la funci6n W y se compara con el valor W inicial para

constatar si ocurri6 la deseada disminuci6n:
 

[0,01 <X<0,19] [0,19<X<0,581 [0,58<X<0,881 

0,01, 0,01, 0,01, 0,21, 0,39, 0,53 0,61, 0,88

0,03, 0,03, 0,04
 
0,04, 0,05, 0,11
 
0,11, 0,19
 

X1 = 0,0573 X2 = 0,3767 X3 = 0,745 

W1 = 0,0320 W2 = 0,0515 W3 = 0,0365 

W = W1 + W2 + W3 = 0,0320 + 0,0515 + 0,0365 = 0,12 

Esta no es una disminuci6n. Por lo tanto, la partici6n del borde, al extremo de 
la izquierda se mantiene en su valor inicial. 

Paso 5: Ahora el segundo borde o sea el borde al extremo de la derecha se
desplaza a la derecha: 

[0,01 <X<0,29] [0,29<X<0,611 [0,61<X <0,881 

0,01, 0,01, 0,01, 0,39, 0,53, 0,61 0,88
 
0,03, 0,03, 0,04
 
0,04, 0,05, 0,11

0,11, 0,19, 0,21
 

X1 = 0,07 X2 = 0,51 X3 = 0,88 

Wi - 0,0534 W2 - 0,0248 W3 - 0 

W = W1 + W2 + W3 = 0,0534 + 0,0248 + 0 = 0,0782 
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Esto si es una disminuci6n del valor de W. Si quedaran otros valores en el 
tercer grupo, el borde se trasladarfa paso-a-paso hacia la derecha hasta que no 
se obtuviera mayor disminuci6n de los valores W. Sin ningOn otro valor 
presente, esto minimiza la suma de las desviaciones al cuadrado en relaci6n 
con los promedios de grupos, lo ms posible y retiene tres grupos. Si el 
traslado a la derecha hubiera conducido a un valor mAs alto de W, se hubiera 
intentado un traslado a la izquierda del borde de la derecha. Habiendo 

menor valor de W, sedeterminado la ubicaci6n de los bordes para obtener el 

ha logrado el mejor agrupamiento de los valores proporcionales presentes.
 

Como resultado de este proceso iterativo, la partici6n inicial en grupos con los 
siguientes rangos: 

0,10<W<0,29
 
0,29<W<:0,58
 
0,58<W<0,88
 

se cambia a una agrupaci6n m~s consistente con los valores proporcionales 
involucrados, en base al rango de los valores siguientes: 

0,01<X<0,29 
0,29<X<0,61
 
0,61 <X<0,88
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PELIGROS GEOLOGICOS
 

RESUMEN 

Este capftulo presenta a los planificadores (1) una descripci6n de los fen6menos geol6gicos 
m~s peligrosos -terremotos, volcanes, y tsunamis- y sus efectos; (2) una discusi6n de c6mo 
hacer uso de la informaci6n existente para evaluar los peligros asociados con estos 
fen6menos e incorporar medidas tempranas de mitigaci6n en el estudio de desarrollo 
integrado; (3) fuentes de datos y mapas geol6gicos; y (4) informaci6n con la cual tomar 
decisiones importantes tempranamente en el proceso de planificaci6n. 

Los procesos que han formado la tierra actan 
continuamente sobre o debajo de su superficie. El 
movimiento de placas en la corteza terrestre y las 
concentraciones locales de calor son una fuente continua 
de peligros para las personas y sus estructuras. Una 
clasificaci6n simplificada de los principales fen6menos 
geol6gicos relacionados con peligros potenciales, y los 
peligros que causan, se presentan en el cuadro a 
continuaci6n. 

Este capftulo enfoca el uso de informaci6n sobre 
terremotos y deslizamientos de tierra inducidos por 
terremotos, erupciones volc~nicas y tsunamis (olas 
ocednicas causadas por desplazamiento y movimiento 
de la tierra) para mejorar la planificaci6n para el desarrollo 
en America Latina y el Caribe. Para cada peligro, este 
capftulo presenta las caracterfsticas fisicas, fuentes de 
informaci6n, datos disponibles para determinar el peligro 
presente y medidas de mitigaci6n; el Capftulo 10 ofrece 
una m~s detallada discusi6n de los deslizamientos. No 
se consideran aquf ciertos otros fen6menos geol6gicos ­
tales como suelos expansivos, levantamiento y 
subsidencia-que son menos comunes, menos peligrosos 
o menos sujetos a evaluaci6n general y a mitigaci6n. 

Los resultados de una extensa investigaci6n sobre 
peligros geol6gicos que se ha Ilevado a cabo hasta la 
fecha han sido traducidos en forma accesible para los no 
cientfficos, y existen a disposici6n mapas a pequefia 
escala que muestran los niveles de peligros hist6ricos 
actuales y potenciales. Si bien este capftulo no describe 
tdcnicas especfficas de evaluaci6n de peligros 
geol6gicos, la mayor parte de las cuales est6 ms allS de 
los Ilfnites tdcnicos temporales y presupuestales de los 
estudios de planificaci6n para el desarrollo integrado, se 
presenta y discute la informaci6n existente que puede y 
deberfa ser usada durante las etapas de la Misi6n 
Preliminar y Fase I de un estudio de planificaci6n. Esta 
informaci6n es suficiente para que el equipo de 
planificaci6n decida si un peligro constituye un problema 
significativo en el area de desarrollo y, si asf fuera, para 
que decida tambi6n cuales serfan los estudios detallados 
adicionales que requerirfan los servicios de un 
especialista. 

A. Visi6n general de los peligros geol6gicos 
y el proceso de la planificaci6n para el 
yel proceo
desarrollo 

Los peligros geol6gicos son responsables de grandes 
p~rdidas de vidas y destrucci6n de propiedades. En el 
siglo veinte m~s de un rTill6n de personas en todo el 
mundo han sido vfctimas s6lo de los terremotos, y el 
valor de la propiedad destruida por terremotos, volcanes 
y tsunamis asciende a decenas de millones de d6lares. 
America Latina sufre gran parte de esta fuerza 
destructiva; durante el perfodo 1985-1987, los 
terremotos en Ecuador, Mexico y El Salvador, y una 
erupci6n volc~nica en Colombia, causaron la muerte de 
mis de 36.000 personas. 

La Placa de Nasca, que se desliza lentamente hacia 
el este sobre el manto terrestre, penetra debajo de la 
Placa Sudamericana a lo largo de la fosa Per6-Chile. La 
fricci6n resultante produce presiones internas y aumento 
de temperatura; la roca de subducci6n se fusiona y se 
expande, causando presi6n adicional y un movimiento 
hacia arriba del magma. El magma Ilega a la superficie, 
erupcionando para formar volcanes, y las rocas de la 
corteza se quiebran y se mueven en respuesta a las 
fuerzas internas. Asf, la corteza encima de la zona de 
subducci6n est6 marcada por volcanes y fallas activas. 
El movimiento a lo largo de estas fallas causa terremotos. 

Esta zona de volcanismo y terremotos, que involucra 
varias placas y fosas, se manifiesta en America Latina 
por la Cordillera de los Andes y su extensi6n hacia Centro 
America y Mdxico. Virtualmente da la vuelta bordeando 
el Ocdano Pacffico y es conocida como el "Cfrculo de 
Fuego". Los peligros geol6gicos -terremotos, 
deslizamientos de tierra inducidos, y las erupciones 
volctnicas- estJn concentrados en esta regi6n, asfcomo 
tambi6n las olas ocednicas sfsmicas, comt~nmente 
Ilamadas tsunamis, que son originadas por los 
terremotos que allf ocurren. Condiciones geol6gicas 
similares se extienden al Caribe, regi6n que es 
considerada como parte del Cfrculo de Fuego, aun 
cuando no es parte de la cuenca del Pacffico. 
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UNA CLASIFICACION SIMPLIFICADA DE LOS PRINCIPALES
 

PELIGROS GEOLOGICOS
 

Eventos aeol6Qicos 

Terremotos 

Erupciones Volchnicas 

Con el presente estado de la tecnologfa, la mayorfa
de los eventos geol6gicos no pueden ser prevenidos ni
pronosticados con alguna precisi6n. Los deslizamientos 
son una excepci6n: frecuentemente pueden ser
prevenidos. Las Areas expuestas a tales eventos se
pueden identificar como zonas de fallamientos sfsmico,
volcanes activos, y Areas costeras susceptibles a los 
tsunamis. Sin embargo, no todas las fallas sfsmicas han-ido identificadas. Las estimaciones de ocurrencia de un 
evento peligroso dado son probabilfsticas, basadas en la
consideraci6n de la magnitud de un evento y su
ocurrencia en tiempo y espacio. Otras medidas ­
duraci6n, extensi6n en Area, velocidad del inicio,
dispersi6n geogr~fica, frecuencia- se pueden anticipar 
aun con menos precisi6n. 

Sin embargo, las medidas de mitigaci6n apropiadas
Eueden reducir enormemente los dahios causados por los 
jeligros geol6gicos. La ciudad de Los Angeles,:alifornia, por ejemplo, ha puesto en vigencia un sistema 
Je reglamentos sobre gradientes que ha trafdo,onsecuencia una reducci6n 

como 
del 90% de los dahos

'elacionados con deslizamientos a estructuras
.onstruidas despu~s que entraron en efecto (Hays,
1981 ). La alta densidad de poblaci6n e infraestructura 
iumenta el riesgo, haciendo que la mitigaci6n del peligro 
;ea an m~s importante. 

Los eventos geol6gicos destacan por su comienzo 
xtremadamente rapido. A diferencia de las
iundaciones o huracanes, cuyo impacto en determinado 
jgar puede ser pronosticado con horas o dfas de 
nticipaci6n, los terremotos prcticamente no dan aviso
Iguno. Los volcanes frecuentemente muestran sefiales 
e un aumento general en actividad pero dan poco o
ingn aviso exacto de su erupci6n. (En unas cuantas 
reas donde se sabe que existen peligros, p.e., el Nevado 
el Ruiz, Mt. St. Helens y la falla de San Andr~s, se han 

Peliaros ue causan 

A. Sacudimiento del terreno 
B. Fallamiento en superficie
C. Deslizamientos y licuefacci6n 
1.Avalanchas de roca 
2. Flujos rdpidos del suelo 
3. Cafdas de roca 

D. Tsunamis 

A. Cafda de tefra y proyectiles balfsticos 
B. Fen6menos pirocldsticos
C.Lahares (flujosde lodo)e inundaciones 
D. Flujos de lava y domos 
E. Gases venenosos 

instalado instrumentos que pueden dar indicios de una
actividad esperada). Los tsunamis se desplazan a
grandes distancias sobre mar abierto; un tsunami que
fuera originado en la costa del Peri podrfa afectar la 
costa del Jap6r. unas 18 horas despu6s, dando un
razonable tiempo para la alerta, pero el mismo tsunami
afectarfa la costa del PerO casi sin ningun aviso. 

Adems de a velocidad de comienzo, los peligros 
geol6gicos tambi~n tienden atener impactos que cubren
grandes Areas. Los terremotos pueden causar dahios en 
una Area de millones de kil6metros cuadrados, y los
tsunamis se desplazan sobre todo el ocdano y causan
dahios importantes a miles de kil6metros de distancia del 
lugar de origen. Por estas razones las medidas de 
mitigaci6n no estructurales, tales como la zonificaci6npara uso de tierras o el desarrollo de sistemas de
monitoreo, tienden a ser particularmente efectivas. 

1. PLANIFICACION PARA EL DESARROLLO 

Cuanto antes seincorpore la mitigar 5n de un peligro

geol6gico al proceso de la planificaci6n para el desarrollo,

tanto m~s efectiva serJ. La Figura 11-1 resume los

principales problemas asociados y sehala la fase m~s

apropiada del proceso para que sean considerados en el

estudio de la planificaci6n para el desarrollo.
 

Se debe hacer hincapid en que "dar consideraci6n" 
quiere decir que las decisiones firmes que significan
dinero deben ser tomadas a cada paso, a medida que se 
avanza: .Son las fallas del terreno un peligro serio aquf?

.Se deber6 hacer algo para evitarlo? ZPara evitar sus

efectos? Cu~nto costar~n los trabajos de mitigaci6n?
/.Curles son los costos potenciales de no tomar acci6n?.
El planificador debe proporcionar la informaci6n sobre la
cual se pueda basar una decisi6n en cada momento, pero
debe ser la mfnima necesaria para una decisi6n confiable 
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Figura 11-1 

TEMAS DE PELIGROS GEOLOGICOS Y SU RELACION CON
 
ESTUDIOS DE PLANIFICACION PARA EL DESARROLLO INTEGRADO
 

Misi6n Preliminar 
....................... 4 

i.Representan peligros significativos 
a la vida y a la propiedad en el Area 

Disefio de proyecto 
Diagn6stico Preliminar 

de estudio, los eventos geol6gicos 
(terremotos, erupciones volcnicas, 
tsunamis)? 

Fase I - Diagn6stico jCudles eventos son los que m~s 
del desarrollo probablemente han de ocurrir? 
------------------------- W Cu, ndo? j Para cuales peligros y en qu6 
Evaluaci6n de Recursos ,reas se justifican medidas no 
Naturales estructurales? 
Formulaci6n de estrategia 
Identificaci6n de proyectos 

Fase II- Propuestas jCu, es proyectos de inversi6n 
para el desarrollo deberS incorporar la 
------------------------- estructural del riesgo4mitigaci6n 
Formulaci6n del proyecto de peligros geol6gicos? .C6mo? 
Plan de acci6n .Qud proyectos de mitigaci6n 

merecen financiamiento?'II
 
Implementaci6n |Se requiere evaluaci6n adicional 
------------------------ v del peligro en un determinado lugar? 
Disefio final iSe necesitan sistemas de monitoreo y 
Ejecuci6n del proyecto c6mo serA que los resultados modificar~n 

el disehio del proyecto y su 

implementaci6n? 
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y aceptable, considerando que la compilaci6n de
informaci6n es costosa. Atin mis, debe estar disponible 
en el momento correcto, pues la planificaci6n para el
desarrollo integrado, si ha de ser eficiente, funciona con 
un cronograma muy preciso. 

La informaci6n ideal para una decisi6n en particular
puede no estar disponible o ser demasiado costosa a
requerir demasiado tiempo para ser obtenida como parte
del estudio de la planificaci6n para el desarrollo. En ese 
caso, puede ser posible sustituirla con otro tipo de 
informaci6n que, aunque no sea ideal, ofrezca resultados 
con un adecuado grado de confiabilidad para el nivel del
estudio. Este capftulo ofrece un marco para Ilegar a
decisiones sobre la mitigaci6n de peligros geol6gicos en 
diversas etapas del proceso de la planificaci6n para el 
desarrollo, a un costo mfnimo para la obtenci6n de 
informaci6n. En las sucesivas etapas de la planificaci6n
para el desarrollo, el trabajo de mitigaci6n de peligros es 
mis detallado y especializado. Asf, el capftulo seconcentra sobre las primeras fases de los estudios de 
desarrollo, durante las cuales la evaluaci6n de los
peligros geo;6gicos y la identificaci6n de medidas de
mitigaci6n se acoplan confortablemente al estudio de 
planificaci6n. 

B. 	 Terremotos 

Un terremoto es causado por la stibita liberaci6n de 
energfa de las fuerzas elisticas que se acumulan 

lentamente a Io largo de una falla dentro de la corteza
 
terrestre. 
Las Areas de superficie o subterrineas que se

fracturan y que pueden experimentar terremotos, 
 se 

conocen como zonas sfsmicas de fallamiento. Un 15% 

de los terremotos del mundo ocurren en Am6rica Latina,

concentrados principalmente en la cordillera occidental. 

El Centro Regional de Sismologfa para Amdrica del Sur 

(CERESIS), con sede 
en Lima, Pert, ha producido un mapa titulado "Grandes Terremotos en Am6rica del Sur ­
1520-1981" 
 que muestra los terremotos significativos
ocurridos en America Latina durante este perfodo. 

1. 	 EFECTOS DE LOS TERREMOTOS Y EL PELIGRO 

QUE REPRESENTAN 


Segin el tamaio y su ubicaci6n, un terremoto puede 

causar los 
 fen6menos ffsicos de sacudimiento de 
terreno, ruptura en superficie de una falla, fallamiento delterreno y los tsunamis en algunas Areas costeras. 
Ocurren r6plicas sfsmicas mis pequenas despus del 
evento principal, a veces durante varias horas, o meses 
o atn afios. 

a. 	 Sacudimiento del terreno 

El sacudimiento o movimiento del terreno, la causa 
principal del colapso parcial o total de las estructuras, es 
la vibraci6n del terreno excitado por las ondas sfsmicas 
duranteunterremoto. Soncuatrolosprincipalestiposde 
onda sfsmica que se propagan a trav~s del interior o 
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sobre la superficie de la tierra, a diferentes velocidades;
liegan a un lugar determinado en diferentes momentos y
hacen vibrar las estructuras de manera diferente. La
primera onda que Ilega a la superficie de la tierra es la
onda sonora u onda P y es la primera que hace vibrar a 
una construcci6n. Las ondas mis destructoras son lasondas de corte, ondas S, que causan que la tierra se 
mueva a ingulo recto de la direcc6n de propagaci6n de
la onda y que las estructuras vibren de lado a lado. A no 
ser que la estructura sea disehada y construida para
resistir todas estas vibraciones, el sacudimiento del 
terreno puede causar graves dahos. El tercer y cuarto 
tipos son ondas de superficie de baja frecuencia, cuya
velocidad de propagaci6n es menor, usualmente 
detectadas a mayores distancias del epicentro, y que 
causan la oscilaci6n mis lenta de estructuras y tambi6n 
olas en embalses de agua 

Caracterfsticas (Parjmetros) 

Aquf se tratan las cuatro caracterfsticas principales 
que influyen sobre el dahio que puede ser causado por el
sacudimiento del terreno debido a un terremoto: 
magnitud, atenuaci6n, duraci6n y respuesta de sitio. Un 
quinto parimetro, el potencial de fallamiento del terreno 
(o sea la propensi6n de un lugar a la licuefacci6n o a 
deslizamientos) es tratado por separado, mis adelante 
en esta secci6n. Estos factores estin tambiin
relacionados con la distancia del lugar afectado hasta el 
epicentro del sismo - el punto sobre la superficie encimadel foco o hipocentro, es decir, el lugar de origen debajo
de la superficie. 

(1) Severidad o tamafio del terremoto: La severidad
de un terrernoto se puede medir de dos maneras: Por la 
intensidad y la magnitud. La intensidad es el efecto 
aparente del sismo en un determinado lugar. La magnitud
estJ relacionada con la cantidad de energfa liberada en el 
lugar de origen. 

La intensidad se mide con varias escalas. La que mis
 
comcnmente se 
usa en el hemisferio occidental es la
 
escala Mercalli Modificada (MM) de I a XII, con la cual la
 
intensidad es evaluada subjetivamente en base a la
descripci6n de los dafios. La Figura 11-2 muestra las
 
relaciones aproximadas entre magnitud, intensidad en el
 
epicentro y otros parimetros sfsmicos, y compara laenergfa liberada con la explosi6n de toneladas 
equivalentes a TNT. 

La escala Richter, que mide magnitud, es la que mis
frecuentemente utilizan los medios de comunicaci6n 
para dar a conocer al pc~blico el tamafio de un terremoto.
Es mis ficil determinar magnitud que intensidad, pues 
es un parimetro que registran los instrumentos sfsmicos,aunque presenta algunas dificultades. Mientras un 
terremoto puede tener una sola magnitud, lasintensidades varfan de acuerdo a los efectos en las
diferentes comunidades y a diferentes distancias del
epicentro. Asf, dos sismos con la misma magnitud
Richter, pueden tener intensidades miximas muy
diferentes en diferentes lugares. 
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Figura 11-2
 
RELACION APROXIMADA ENTRE MAGNITUD, INTENSIDAD,
 

ACELERACION, LIBERACION DE ENERGIA E INCIDENCIA DE UN TERREMOTO
 

ESCALA DE INTENSIDAD 	 ACELERACION MAGNITUD ENERGIA TNT EQUIVALENTE INCIDENCIA ANUAL 
DEL TERRENO M Ergos tordo m mc- ESPERADAMERCALU MODIFICADA 

IDtectado s6lo por m a 
intrumentae sensibles sac g 

10NPercibido por unas pocem 
personas en descanso, 2 
especialmenta en piece altos; 
objeto livianos suspondids 3 
pueden oscilar 15 

10 
Ill Percibido notoamente en al M-3 20 
exterior pero no siompre reconocido 
coma un temblor; lo autos ostacionadae 4 is 
so mecen levemente: vibraci6n como 5 .005g 10 
I qua produce un cami6n 6 

7 

IV Percibido en intelores por muchas 8 CLASE E 	 49.000 

yon el exterior por pocoe; 9 17 

algunos despiertan do noch; 10 .01g 10 
MA 600suenan ventanas, platoG, puortas; 

los autom6vlas so macen notodamente 

V Percibido por Ia mayorfa do las 	 I8 
10 	 6.200personae; rotura do algunoe platos 

y ventanas; so raja alenlucido; 20 
algunce objetoe altoe son afectadoe 

30 

VI Percibido por todo el mundo; M-5 19 20.000 
muchos salen fuera do lacase 10 
asustadoe; so desprende alenlucido 40 
do lao paredes y techoe, ceon alg, nas 50 
chimenoas; defaios 60n general loves 

70 
VU Todoo saoin corriendo afuara; los 80 800 

dacea eodificios varfan segtn Is 90 20 
calidad do la construcc6n; sentdo 100 .lg CLASE D 10 
por conductores do autos 

VIII Las paredes Intemas no portantas M-6 600.000 
sufren dacas; caen algunas parades, 200 
monumentas y chimeneas; eyeccionoe 
do arena y lodo; Io condu-tores do 
velcul oe ateradae 300 21 

120
10 

IX Las construcciones so mueven sobre sus CLASE C 
fundaciones, so rajan, quedan fuera 400 
do plomo; grietas en el terreno; 500 .5g 
rupture do tuberfas subterrhneas 600 

700 20.000.000 

X La mayoria do leaestructuras de 8O 22 
18albaferfa y do p6rticoe dstruda; 900 M-7 10 

*I terreno agrietado; torcedura do 1000 1g- CLASE B 
riees; y deslizamientos de tierra 23 

10 600.000.000 

X1 La estructuras nuovas so mantienen WE 
do pie; lo puentes dstruldos; 2000 
fisuras en alterTeno; rupture do 
tuberfas, dslizamlentos; y riees trcidos 3000 

XIUDaflo total: so van lseonda 4000 24 
sobre Iasuperficie del tareno,as 5000 5g- CLASE A 
desplazan los objetoa on la nea do 6000 M-9 20.000.000.000 
vista; algunos objetoa saltan al aire 

Fuentas: Adaptado de U.S. Atomic Energy Commission, TID-7024. Nuclear Reactors and Earthquake (August. 1963). pp. 13-14; Gutenberg, B., and 
Richter, C.F. Seismicity of the Earth y Associated Phenomena (Princeton, New Jersey: Princeton University Press, 1954), p. 18: y U.S. Department 
of Defense, The Effects of Nuclear Wwapons (Washington, D.C.: S. Glasstone ad., Government Printing Office, 1962); pp. 14. 
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(2) Atenuaci6n: La atenuaci6n es la disminuci6n en 

la fuerza de la onda sfsmica a medida que se aleja del 

hipocentro. La atenuaci6n depende del tipo de material 

y estructuras a travds de los cuales se propaga la onda 

(es decir el medio de transmisi6n) y de la magnitud del 

terremoto. La Figura 11 -3 muestra que se puede esperar 

un determinado grado de sacudimiento de terreno en una 

,rea m~s grande en el este de los Estados Unidos que en 

el oeste, donde son diferentes las condiciones 

geol6gicas. La figura tambi~n muestra que los dafios 
estructurales causados por un gran terremoto se pueden
extender a m~s de tin mill6n de kil6metros cuadrados. 
Los terremotos ms grandes han causado dahios en 

regiones hasta de 3 a4 millones de kil6metros cuadrados 

en Jrea. 

(3) Duraci6n: La duraci6n se refiere al perfodo de
 
tiempo durante el cual el movimiento del terreno, en un 

determinado lugar, exhibe ciertas caractersticas tales 

como sacudimiento violento, o durante el cual se excede 

un nivel especffico de aceleraci6n medido como un 

porcentaje de la gravedad. Los terremotos mJs grandes 

son de mayor duraci6n que los pequefios. Esta 

caracterfstica, asf como la del sacudimiento mds
 
violento, explica el mayor dahio causado por los sismos 

ms gr.ndes. 

(4) Respuesta de sitio: La respuesta de sitio es la 

reacci6n de un punto especffico sobre la tierra al 

sacudimiento del terreno. Esto tambi~n incluye el 

potencialdefalladelterreno, asuvezdependientedelas 

propiedades ffsicas de los suelos y de la roca debajo de 

la estructura y de la estructura misma. La profundidad 

de la capa del suelo, el contenido de humedad y [a

naturaleza de la formaci6n geol6gica subyacente ­
material no consolidado o roca firme - son todos factores 

relevantes. A~n m~s, si el perfodo de la onda sfsmica 

incidente est6 en resonancia con el perfodo natural de las 

estructuras o del subsuelo sobre las cuales descansan, el 

efecto del movimiento del suelo puede ser amplificado. 


En el terremoto de la ciudad de Mdxico en 1985, el 
perfodo de la onda sfsmica era muy pr6ximo al perfodo
natural de la cuenca de la ciudad de Mexico, 
considerando la combinaci6n de tipos de suelos, 
profundidad y forma de la antigua cama del lago. La 
onda Ileg6 a la roca firme debajo de la ciudad con un nivel 
de aceleraci6n de alrededor de 0,04g. Cuando pas6 a 
trav~s del suelo arcilloso y Ileg6 a la superfice el nivel de 
aceleraci6n habfa aumentado a0,2g, y el perfodo natural 
de vibraci6n de los edificios de 10 a 20 pisos aument6 la 
fuerza a 1,2g, 30 veces la aceleraci6n en roca firme. La 
mayorfa de las construcciones habrfan resistido 
aceleraciones de 0,04g, y los edificios sismorresistentes 
destruidos habrfai resistido 0,2g, pero las ondas que 
fueron amplificadas a 1,2g causaron el colapso de todos 
los edificios que sacudieron (Anderson, 1985). 

Los efectos delsacudimientodel terreno 

Las construcciones, otros tipos de estructuras y la 
infraestructura, est~n todas expuestas adahios o colapso 
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debido al sacudimiento del terreno. Los incendios son un 
efecto indirecto, comin de un gran terremoto dado, que
pueden interrumpir las Ifneas de abastecimiento de 
electricidad y de gas. Atn m;s, los esfuerzos contra 
incendios pueden ser obstaculizados por la interrupci6n 
en las rutas de transporte y por la ruptura de tuberfas de 
agua. Los dafios a reservorios y presas pueden dar lugar 
a inundaciones sL~bitas. Los dahios causados por el 
movimiento del terreno, sin embargo, pueden ser 
mitigados de varias maneras que sern discutidas m~s 
adelante en esta secci6n. En general, las medidas 
estructurales tales como disehio sismorresistente, 
c6digos de construcci6n y reforzamiento son efectivas. 
Las 	medidas menos costosas, no estructurales, tales 
como zonificaci6n y restricci6n para el uso de tierras 
tambi~n pueden reducir enormemente el riesgo. 

Un efecto irriportante, aunque poco apreciado, es el 
dafio a los acufferos. El terremoto de Mexico de 1985 
socav6 los principales acufferos. No s6lo rompi6 las 
capas impermeables envolventes, perinitiendo que el 
agua embalsada escape, sino tambi6n permiti6 la 
infiltraci6n de contaminantes. 

b. 	 Fallamiento en superficie 

El fallamiento en superficie es el desplazamiento o la 
ruptura de la superficie del terreno debido a un 
movimiento diferencial a lo largo de una falla durante un 
terremoto. Este efecto est6 generalmente asociado con 
magnit, des Richter de 5.5 o mayores en el ,rea 
epicentral, y estA restringido a determinadas ,reas 
propensas a los terremotos. Los desplazamientos del 
terreno van desde unos pocos millmetros hasta varios 
metros y generalmente el dafio aumenta con el mayor 
desplazamiento. Los dahios graves usualmente estn 
restringidos a una zona angosta, de hasta unos 300 
metros de ancho a lo largo de la falla, aunque rupturas 
subsidiarias pueden ocurrir hasta 3 6 4 kil6metros 
distantes de la falla principal. La longitud de la ruptura en 
superficie puede ser hasta de varios cientos de 
kil6metros. 

Adems de construcciones, estructuras lineales tales 
como carreteras, ferrocarriles, puentes, tOneles, y
tuberfas son susceptibles a dahios de fallamiento de 
superficie. Obviamente [a manera ms efectiva para
limitar tales dahios es evitar la construcci6n en la 
vecindad inmediata de las fallas activas. Donde esto no 
sea posible, podrfan ser consideradas algunas medidas 
de mitigaci6n tales como la instalaci6n de tuberlas sobre 
el terreno o el uso de conexiones flexibles. Esto se 
discute en detalle ms adelante en esta secci6n. 

c. 	 Fallas del terreno inducidas por los terremotos: 
deslizamientos de tierra y licuefacci6n 

Los deslizamientos ocurren en una gran variedad de
formas. El enfoque de esta secci6n son aquellos 
deslizamientos inducidos por los terremotos pero que
tambi~n pueden ser iniciados por otros mecanismos. 
(Para una discusi6n detallada de deslizamientos de tierra 
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Figura 11-3
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Fuente: 	 Algermissen, S.T."Integration, Analysis, and Evaluation of Hazard Data"en Proceedingsofthe Geologicand Hydrologic Hazard Training Program, 
Open File Report 84-760 (Reston, Virginia: U.S. Geological Survey, 984). 

(ver el Capftulo 10). Los terremotos no s6lo pueden 
iniciar los deslizamientos; tambien pueden causar que el 
terreno sufra licuefaccin en determinadas areas. Ambas 
formas de falla del terreno son potencialmente 
catastr6ficas. 

Deslizamientosinducidosporsismos 

Los deslizamientos inducidos por sismos ocurren 
bajo una amplia gama de condiciones: en terrenas con 
pendienta pronunciada a prdcticamente pianos; en roca 
firme, sedimentos no consolidados, relleno y 
acumulaciones de residuos de minas; bajo condiciones 
secas o muy htmedas. Los criterios principales para 
clasificar los deslizamientos son los tipos de movimiento 
y tipos de material. Los tipos de movimiento de 
deslizamientos que pueden ocurrir son deslizamientos, 
esparcimiento, flujos o una combinaci6n de estos. Los 
materiales se clasifican como suelos de roca firme y de 
ingenierfa, siendo estos 6ltimos subdivididos en derrubia 
(una mezcla de diferentes tamahos de partfculas) , t;erra 
(tamahos de partfculas finas) (Campbell, 1984). 

El contenido de humedad tambi6n puede ser 
considerado como un criterio para la clasificaci6n: 
algunos deslizamientos inducidos por los sismos pueden 
ocurrir s6lo bajo condiciones muy htmedas. Algunos 
tipos de fallas de flujo, agrupados como fen6menos de 
licuefacci6n, ocurren en material no consolidado,
virtualmente sin contenida de arcilla. Otras fallas de 
deslizamientos y flujos son causadas p-r el 
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resbalamiento sobre una capa himeda o por arcillas de 
intersticio que sirven de lubricante. Ademas del 
sacudimientosfsmico, losmecanismosdesencadenantes 
pueden incluir las erupciones volc~nicas, tormentas 
severas, rApido deshielo, elevaci6n de aguas 
subterr~neas, socavamiento debido a erosi6n o 
excavacidn, vibraciones del terreno inducidas por el ser 
humano, sobrecarga debido a construcciones y ciertos 
fen6menos qufmicos en sedimentos no consolidados. 

La Figura 11-4, que est, disehada para uso prdctico 
de los planificadores, contiene una clasificaci6n 
simplificada de los deslizamientos inducidos por sismos 
que indican los tipos m~s dahinos o mas comunes. Las 
caracterfsticas salientes de estos tipos de deslizamientos 
y el por qu6 cada cual es importante (grado de dao, 
frecuencia de ocurrencia', velocidad) se presentan en la 
Figura 11-5. Esta figura, tambi6n nuevamente disehada 
para uso del planificador, proporciona informaci6n sobre 
el modo de ocurrencia: bajo qu6 circunstancias se puede 
esperar que ocurra cada tipo (geom6rficas, top ogr~ficas, 
material padre, contenido de humedad), y sus factores 
causales, incluyendo el sismo ms pequefio que puede 
producir ese tipo de deslizamiento y los mecanismos 
desencadenantes mds comunes. 

La frecuencia de ocurrencia do deslizamientos inducidos por sismos 
estA relacionada primanamente con la magnitud del torremoto yde 
las r6plicas pero tambi6n con las condiciones geol6gicas locales. La 
escala de frecuencia queaquf se usae sth basada en un estudio de 
deslizamientos asociados con 40 terremotos hist6ricos. 



Figura 11-4
 

CLASIFICACION DE LOS PRINCIPALES DESLIZAMIENTOS INDUCIDOS POR TERREMOTOS
 
INDICANDO DAIOS PRODUCIDOSY'
 

Roca firme 

Tipo de movimiento Seco a himedo 

Caldas CAIDA DE ROCAS 

Deslizarientos Derrumbes do rocas 
Doslizamionto de rocas 

Esparcimiento lateral 

Flujos 

Virginia: U.S. Geological Survey, 1984). 

Las avalanchas de roca, cafda de rocas, flujos de 
lodo, y flujos r~pidos de terreno (licuefacci6n) son 
responsables de m~s del 90 por ciento de las muertes 
causadas por deslizamientos inducidos por sismos. 

(1) Avalanchas de roca: Las avalanchas de roca se 
originan en pendientes sobre-pronunciadas en rocas 
d~biles. No son comunes pero pueden ser catastr6ficas 
cuando ocurren. La avalancha del Huascar~n, Per, que 
se origin6 con el desprendimiento de una pared del 
glacial, con roca y hielo causada por el terremoto de 
1970, fue responsable de la muerte de 
aproximadamente 20.000 personas en la ciudad de 
Yungay. 

(2) Calda de rocas: Las cafdas de rocas ocurren ms 
comtnmente en los materiales no compactados o 
c6bilmente cemeritados en pendientes mayores de 40 
grados. Mientras que las cafdas individuales de roca 
causan relativamente pocas muertes y dahios limitados, 
cuando caen colectivamente se encuentran entre los 
peligros importantes inducidos por sismos, porque son 
muy frecuentes. 

(3) Flujos de lodo: Los flujos de lodo son terrenos 
hiniedosquesetrasladanrpidamenteyquepuedenser 
iniciados por el sacudimiento de un terremoto o por una 

Tipo de material y contenido de humedad
 

Suolo de ingenierfa (tierra y derrubios)
 

Seco a hCimodo 

Cada de terreno 

DERRUMBE DE TERRENO 
Deslizamriento de bloques de 
tierra 
Deslizarniento do escombros 

ESPARCIMIENTO LATERAL DEL 
TERRENO
 

Flujos do arena soca 
Flujos de loess 

Complejo AVALANCHA DE ROCA, Do ligaramente a muy h6medo 

a/ Dafio hist6rico causado par deslizamientos relacionados con sismos. 

Muy h6medo 

FLUJOS DE LODO 
Flujos do derrubio 
FLUJO RAPIDO DEL TERRENO 
Flujo del terreno 
(Deslizamiento del torreno) 

MAYUSCULAS SUBRRAYADAS: estos deslizamientos han causado muchas vfctimas y grandes prdidas econ6micas.
 
MAYUSCULAS: estos deslizamientos han causado un n6mero moderado do vfctimas y do p6rdidas econ6micas.
 
Letras en min~sculas: ostos deslizamientos han causado pocas vfctimas y p6rdidas econ6micas monores.
 

Fuentes: 	Modificado do Campbell, R.H., at al. "Landslides Classification for Identification of Mud Flow and Other Landslide Hazards" y Keefer, P.K. 
"Landslides Caused by Earthquakes" en Proceedings of the Geologic and Hydrologic Training Program, Open File Report 84-760 (Reston, 

fuerte tempestad de Iluvia. El t(rmino se usa de diversas 
maneras. En este capftulo, "flujos de lodo" se usa para 
designar al fen6meno asociado con el sacudimiento 
sfsmico. Los deslizamientos bajo agua, tambidn 
clasificados como flujos de lodo, pueden ocurrir en las 
m~rgenes de grandes deltas donde est~n ubicadas 
comnmente las instalaciones portuarias. Gran parte de 
la destrucci6n causada por el terremoto en 1964 en 
Seward, Alaska, fue por causa de este tipo de 
deslizamiento. El t6rmino "flujo de lodo", conforme a la 
prJctica comtin, se usa como sin6nirno de un "lahar", un 
fen6meno asociado con los volcanes. 

Licuefaccidn 

Ciertos tipos de esparcimientos y flujos son 
designados como fen6menos de licuefacci6n. El 
sacudimiento delterreno puede causar que los dep6sitos 
de suelos sin arcilla pierdan su resistencia temporalmente 
y se comporten como un lfquido viscoso Fn~s que como 
un s6lido. En condici6n de licuefacci6n ocurre la 
deformacidn del suelo con muy poca resistencia a las 
fuerzas de corte. Una deformacin suficientemente 
grande como para causar dahios a obras construidas 
(usualmente un desplazamiento de unos diez 
centmetros) se considera como falla del terreno. 
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Figura 11-5
 

CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES DESLIZAMIENTOS
 
INDUCIDOS POR TERREMOTOS 

Caracterleticam generaoes Modo do ocuirrencia Factor., causatrvos 

Tipo do deslizaniento y Frecuencia do Velocidad Forma, do tierra Material padre Humedad Terremoto Actividade, 
grado do da&oW Ocurrancia" y aenbirro gool6gico poquefro comune, y 

' 
Ideneidadl comentatios 

OCURRE ENPENDIENTES MUY PRONUNCIADAS A SUAVE 

1. AVALANCHA DE ROCAS 4 Extremmsdamente Pendiente, pronunciadae Material coluvial Hr1medo a 6,0 Sacudimiento mlomico, 
ripido a muy eascrpada no diecriminado muy hr~mado erupcidn volcinica, fuerte 

procipit acin. 

2. Deslizornionto do dorrubios 1 Extremadacnente Pendientei pronuJnciadn Material coluvial Hiimado a seco 4,0 Sacudimiento sEimico, 
(avalecha de derrubioul I ripido a riroido a muy pronrarciades erupcidn volcinica, fuorte 

precipit cirn. 

3. Fluqododerrubios 2 Extremadamente Pendientes pronunciada. Material coluvial Muy hr~modo NA Sacudimiento ofamico, 
(avalanclha do derrubios) ripido a r4pido a moderadwnente pronunciada: a hvjirdo erupcin volcinica, fuerte 

procipitacidn. 

4. FLUJO DE LODO NA Extromeadamente Pendientes pronunciada. Material coluvia., Muy humodo NA Sacudimianto e(mico, 
rilpido artoido a suaves aluvial derrumboa en materisll: 

eaturaion, delizamientoe an 
o debajo del aQua 

6. Derrumbe do rocas 3 Lento a ripido Pendientes pronuncirdas Roca firma no Ligeramente 6.0 Elevac16n de ague 
a moderadamente pronrnciadse coneolidadaa hrmedo a subterrines 

pobremente hC~medo socavamiento/sobrecarga 
coneolidada 

6.DESPRENDIMIENTO 
TERRENO 

DEL 2 Lento a ripido 
h~erredo 

Pendientes pronunciada. 
amoderadamente pronunciadam, 

Depdsitoo no 
consolidado 

Ligeramento 
h6rmedo a 

4,6 Elevac16ndeaguaubterrinea 
socevamiento/aveceesuevoo 

sobrecarga 

7. Fluto de terreno 3 Ripido a lonto Penilente pronunciadas a Material no Ligeramento 6,0 Elevacin do agua 
lo demlizamiento 

lodol 
do moderadarnente pronunciades, conoolidedo 

aicilloeo 
himedo a 
a vices suaves 

subterranoa 
sobrecarga 

socavamento/ 

8. FLUJO RAPIDO DELTERRENO 3 Extremadamente Pendientes susve, Arcilla, limo y arena Muy ht'imedo 5,0 Sismo u otro filn dinmico; 
lincluyendo Ilulosdo arena 
h.mede y do limos) 

ripido a ripido no coruolidada a hrmedo cambios an I quimica 
instorsticial delagua 

OCURRE ENPARALELO A LAS DISCONTINUIDADES GEOLOGICAS 

9. Deoshoamiento do rocs 1 Extremadairronte Inclinacidn pronunciada Roca firme no Hrimedo a 4,0 Sacudimmetosismico;elevacin 
rpido amoderada a muy pronunciada coneolidoda aeco moderado del ague subterrinea: 

eacercha/accidn do ra(ces 

10.Deslizamiento do bloques 
de torreno 

2 Extremadamnto 
ripido a rhpido 

lnclinaci~n suave, 
o pronunciada 

moderada Material no 
consolidado 

Hrmedo a 
seco 

4,6 Elevacidn de agua 
subterrinea; 
socavamientol sobrecarga 

11. Deelizamiento do bloquos 
do rocs 

4 Extromadamente 
rapido a rpido 

Inclinacin suave, 
o pronuncirda 

moderoda Roca firma 
conolidada 

Hi.rrnodo a 
aco 

6,0 Elevac16n do agua 
subterrinea 

socavamiento/sobrecergarg 

12. ESPARCIMIENTO LATERAL 2 Extromadamente Inclhncin plana a suave Material no Hrmedo 9 6,0 Sacudimiento elsmico; 
DEL TERRENO ripido a ripido coruolidado ligeramente socavemiento/sobrecarga 

h(.rndo 

OCURRE ENRELIEVE LOCAL PRONUNCIADO 

13. CAIDA DE ROCAS 1 Extremadamente Muy pronunciado a Rocs firma Ligeramente 4,0 Sacudimiento elemico; 
ripido a lento acantilados verticals consolidada hrmodo a eeco socavamiento/sobrecarga 

14. Caldado terreno 6 Extremadamente Caras de precipicros Depdsilos no Ligramente 4.0 Sacudimionto efsmico; 
ripido a lento conolidados hr~medo a seco socavamiento/sobrecarga 

16. Flulo do arena seca 6 Extremadamente Relieve local muy pronunciado Depdsito no Seco NA Sacudimiento slemico; 
ripido a ripido apronunciado coreolidados socavamiento/sobrecarga 

16. Flu~ode loes 5 Extromadamente Relieve local muy pronrunciado Dep6Srtos no Seco NA Sacudimiento efsmico; 
ripido a ripido apronunciado consolidados socavamiento/sobrecarga 

A/ La fgurs no incluye lo doslizamientos par. los cusles el movimiento as extrombdamente lentoo parelo cuale. Is ocurrecia de eotinducidos por vlemos as muy rara. 
1/ El grado de disos do los doslizamiento. inducidos por semos: los tipos do deslizamiento presentedos en MAYUSCULAS -gran dalo; los tipos do deslizarnentos presentados en 

MAYUSCULAS -daro moderado; los tIpol do doslizarmrnto presentodos on letras minuculaa -poco dafo. 
c/ 	 La escala do frecuenca made aqulosti bad an -nestudio do deslizamientos maocrados con 40 terremotos hiatdricos: 11lmuy abundant, (mksdo 100.0O desl1zamientos asociacos 

con lo 40 terremotos); (2)abundente (10.000 deslizamiontol; (31moderadamente comune 11,000 a 10.000do.lrzamientol; (4)no comunes 1100 a t.00delizameintool; (61raros 
(men•s do 100 deslizamionto); NA -datesno dreponibles. 

d/ 	 Todos Iosdeslizamiontos indicado puoden serinducidos por siemos. Para algunos deslizamientos, otros mecanismos de gatillo son mis comunes. 

Fuente: Modificado do Campbell, R.J. 0t al. "Landslides Classification for Identification of Mud Flow and Other Landslide Hazards"; y Keefer, 
P.K. "Landslides Caused by Earthquakes" en Proceedings of the Geologic and Hydrologic Training Program, Open File Report 84-760 
(Reston, Virginia: U.S. Geological Survey, 1984). 
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La ocurrencia de licuefacci6n est, restringida a 
ciertos ambientes geol6gicos e hidrol6gicos,
principalmente en Areas con arenas recientemente 
depositadas y limos (usualmente con menos de 10.000 
afios de antiguedad) y con niveles altos de las aguas
subterr~neas. Es m~s comn donde la napa fre~tica estA a una profundidad de menos de diez metros en los deltas 
del Holoceno, canales de rfo, Areas de dep6sito deIlanuras de inundaci6n, material e6lico y rellenos 
pobremente compactados. 

Las fallas del terreno agrupadas como licuefacci6n 
pueden ser subdivididas en varios tipos. Los dos ms
importantes son los flujos r~pidos del terreno y el 
esparcimiento lateral del terreno. 

(1) Flujos rpidos del terreno: Los flujos r~pidos del 
terreno son el tipo de licuefacci6r. m~s catastr6fico. 
Grandes masas del suelo se pueden mover desde unasdecenas de metros hasta varios kilemetros. Estos flujos
usualmente ocurren en arenas flojas saturadas o limos en
pendientes de unos pocos grados; sin embargo pueden
acarreargrandespiedrasquepesencientosdetoneladas, 

(2) Esparc'niento lateral del terreno: El movimiento
de bloques de superficie debido a la licuefacci6n de las 
capas subterr~neas usualmente ocurre en pendientes 
suaves (hasta 3 grados). El movimiento es usualmente 
de pocos metros, pero tambi~n puede ser de decenas de 
metros. Estas fallas del terreno quiebran los cimientos, 
rompen las tuberfas, y comorimen o deforman las 
estructuras de ingenierfa. Los dahos pueden ser serios, 
con desplazamientos del orden de uno o dos metros. 

En Areas susceptibles a los terremotos, la
licuefacci6n puede ser uno de los efectos m~s crfticos. 
Las fallas de flujos en loess (limo acarreado por el viento), 
en el terremoto de 1960 en China, caus6 200.000 
muertes. La licuefacci6n tambien fue un factor
importante en los terremotos de 1960 en Chile, en 1985 

en M6xico y en otros 
 terremotos importantes en
California, Alaska, India y Jap6n. 

En general, la licuefacci6n puede ser evitada por

t6cnicas de estabilizaci6n del terreno 
 o soportadas

mediante disehio apropiado de ingenierfa, pro ambos
 son m6todos de mitigaci6n costosos. Evitar la zona es, 

por supuesto, el mejor metodo pero 
 no siempre es

pr~ctico o posible en Areas ya desarrolladas o donde ya

existen rutas de transporte, tuberfas, etc. 


2. PREDICCION, EVALUACION Y MITIGACION DEL 
PELIGRO DE TERREMOTOS 

Minimizar o evitar los riesgos de los terremotos 
corresponde a tres Areas. Primero, la posibilidad de
predecir su ocurrencia. Mientras los cientfficos no 
puedan predecir rutinariamente los terremotos, esta esun Area de creciente interes y puede ser un factor clave 
en Ia reducci6n de riesgos en el futuro. La segunda Area 
es la evaluaci6n del peligro sismico, que permite a los 
planificadores identificar Areas con peligro de terremotos 

o de sus efectos. Esta informaci6n se usa para la tercera 
Area de reducci6n del riesgo sfsmico: medidas de
mitigaci6n. Despuds de una discusi6n de la prodicci6n,
evaluaci6n y mitigaci6n, se presentan los tipos y fuentes 
de informaci6n sobre terremotos. 

a. Predicci6n de terremotos 

Un informe sobre una falsa predicci6n de un 
terremoto en Lima, PertO, dice: 

La predicci6n de terremotos est6 atn en una 
etapa de investigaci6n y experimental. Aunque 
se han logrado algunas pocas predicciones
exitosas, las predicciones confiables y precisas 
a largo plazo, y los estimados Citiles de ubicaci6n y magnitud est~n muy lejos en el futuro 
(Gersony, 1982). 

Se ha logrado alg6n progreso en la predicci6n
regional a largo plazo y en los pronosticos. Se han 
identificado "brechas sfsmicas" en las zonas de contacto
de las principales placas: las Areas con historia de 
grandes terremotos en el pasado (mayores de Ms7 -Escala Richter) y de muy grandes terremotos (Ms >
7,75), que no han sufrido un evento de esas magnitudes 
en los 61timos 30 aiios (McCann et al., 1979; Nishenko,
1985; y Naciones Unidas, 1978). Los recientes estudios 
muestran que los principales terremotos no vuelven a
ocurrir en el mismo lugar a lo largo de las fallas, hasta 
que no haya pasado suficiente tiempo para que se 
acumulen [as tensiones, generalmente despus de varias
d6cadas. En las principales regiones sfsmicas, estas 
zonas "en silencio" presentan el mayor peligro de futurosterremotos. Confirmando la teorfa de la brecha sfsmica,
varias "brechas" identificadas cerca de las costas de 
Alaska, M6xico y America del Sur han experimentado
grandes terremotos durante la t6ltima decada. At~n m~s,

el comportamiento de algunas fallas parece ser

sorprendentemente constante: 
 hay Areas donde los
 
terremotos ocurren en el mismo lugar, pero d6cadas
 
aparte, y tienen prcticamente identicas caracterfsticas.
 
El monitoreo de estas brechas sfsmicas, por lo tanto, es
 un componente importante respecto a los terremotos, su
 
predicci6n, y los preparativos para futuros eventos.
 

En base a la teorfa de la brecha sfsmica, el U.S.
Geological Survey ha preparado mapas de las costas de
America Latina, sobre el Oceano Pacffico, para la U.S.
Agency for International Development's Office of 
Foreign Disaster Assistance (USAID/OFDA), adaptadosde estudios de Stuart Nishenko (Nishenko, 1985). Estos 
mapas dan estimados de probabilidades y clasifican el 
peligro sfsmico para un perfodo de tiempo de 1986 a2006 (ver Figura 11-6). La USAID/OFDA ha contratado 
estudios para producir igual informaci6n para el resto del
perfmetro de las costas que bordean el Oc6ano Paclfico. 

Se puede ver, sin embargo, que los pron6sticos de 
este tipo s6lo demarcan Areas relativamente grandes
donde un terremoto podrfa potencialmente ocurrir en un 
perfodo de tiempo de definici6n muy general. Han habido 
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Figura 11-6 

GRADUACION DEL PELIGRO DE BRECHAS SISMICAS 
EN LA ZONA DE SUBDUCCION DE CHILE 
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pocas predicciones sfsmicas exitosas, y son la excepci6n 
no la regla. La predicci6n de un terremoto involucra el
monitoreo de muchos aspectos de la tierra, incluyendo
pequefios desplazamientos del terreno, cambios en los
niveles del agua, emisiones de gas de la tierra, entre 
otros. Es alan una ciencia muy joven. 

Una predicci6n exitosa a corto plazo es el caso,
frecuentemente mencionado de Haicheng, China, en
febrerode 1975, cuando se evacu6 alas personas horas 
antes de que ocurra el terremoto de Ms7,3. El Jrea ms
impactada fueron los alrededores del epicentro, donde 
vivfan unas 500.000 personas y donde la mitad de las 
construcciones fueron dahiadas o destruidas. Entre los
indicadores que habfan observado los chinos se 
encuentran los cambios de nivel del agua en pozos
profundos, los niveles m~s altos de gas rad6n, sismosprecuisores, y comportamiento an6malo de animales. 
Desgraciadamente, tales predicciones exitosas est~n 
contrarrestadasporprediccionesfalsas. Unaiodespu~s
de Haicheng, Tandshan fue sacudida violentamente por
un grin terremoto que mat6 entre 500.000 y 750.000 
personas segin los informes, 

b. Evaluaci6n del riesgo sfsmico 

La evaluaci6n del riesgo sfsmico est6 definida como 
la evaluaci6n de las p6rdidas econ6micas potenciales, laperdida de funciones, p6rdida de confianza, ncjmero de
vfctimas y lesionados por causa de los peligros sfsmicos. 
Dado el actual estado de conocimiento de los fen6menos 
sfsmicos, poco o nada se puede hacer para atenuar el

peligro controlando los procesos tect6nicos, pero hay 

una variedad de maneras de controlar el riesgo, o sea, la 

exposici6n alos peligros sfsmicos. Hay cuatro pasos para
Ilevar a cabo Ia evaluaci6n del riesgo sfsmico: (1) una 

evaluaci6n de los peligros sfsmicos y Ia preparaci6n de 

mapas de zonificaci6n del peligro; (2) un inventario de los 

elementos en riesgo, p.e., estructuras y poblaciones; (3)una evaluaci6n de vulnerabilidad; y (4) la determinaci6n 
de los niveles de riesgo aceptable. 

Evaluacidndepeligrosssmicosy mapasdozon-ficaci6n 
delpeligro 

En un Area propensa a terremotos, sin duda existe
informaci6n sobre anteriores terremotos y peligros
sfsmicos asociados. Esta informaci6n puede ser 

complementada con informaci6n geol6gica y geoffsica
existente y con observaciones de campo si fueran
necesarias. Segtin las condiciones geol6gicas, alguna
combinaci6n de sacudimiento de terreno, fallamiento en
superficie, deslizamientos, licuefacci6n e inundaciones 
(cubierto en el Capftulo 8) pueden losser peligros 
potencialmente ms serios relacionados con los sismosen una determinada Area. Se deben preparar mapas
mostrando zonas de estos peligros de acuerdo
severidad relativa. 

a su 
Estos mapas proporcionan al

planificador datos sobre consideraciones tales como la
aplicaci6n espacial de c6digos de construcci6n y la
necesidad de protecci6n contra deslizamientos e 
inundaciones locales. Un mapa compuesto puede ser
compilado mostrando la severidad relativa de todos los 
peligros sfsmicos combinados (ver Capftulo 6). 

(1) Evaluaci6n del potencial de sacudimiento del 
terreno: Aunque el sacudimiento del terreno puede 
causar los dafios m~s generalizados y destructivos 
relacionados con los terremotos, es uno de los peligros
sfsmicos m~s diffciles de predecir y cuantificar. Esto se
debe a la amplificaci6n de los efectos del sacudimiento 
por material no consolidado sobre la roca en el lugar y ala resistencia diferencial de las estructuras. Ei 
consecuencia, la manera ideal de referirse alsacudimiento del terreno es en t(rminos de la respuesta
probable de determinados tipos de construcci6n. Estos son clasificados de acuerdo a si son estructuras de
madera, albaiilera de un s6lo piso, edificios bajos (de 3
 
a 5 pisos), moderados (de 6 a 15 pisos), o elevados (rns

de 15 pisos). Cada uno de estos tipos, a su vez, puede
 
ser traducido j factores de ocupaci6n y generalizado en 
tipos de usos de tierra. 

Se puede usar m6todos alternativos para prop6sitos
de planificaci6n, anticipando donde serJ m~s severo el 
sacudimiento del terreno: 

- La preparaci6n de mapas de intensidad en base a
dafios de anteriores terremotos, cuantificados de 
acuerdo con la escala Mercalli Modificada.El uso de un terremoto de disefio para calcular la 
intensidad. 

- En ausencia de datos para tales m6todos, paraestimar el dahio potencial se puede usar informaci6n 
sobre la falla causativa, la distancia a la falla, y la
profundidad de los suelos sobre roca firme. 

PREGUNTAS QUE DEBEN FORMULAR LOS PLANIFICADORES
 
PARA EVALUAR EL PELIGRO SISMICO
 

- .D6nde han ocurrido los terremotos en la regi6n? 
- .Con qud frecuencia ocurren terremotos de cierta magnitud? 
- ZQud tipos de peligros sfsmicos estdn asociados con los terremotos? 
- .Cudn severos han sido los peligros en el pasado, qud tan severos pueden ser en el
futuro?
 

- iC6mo varfan los peligros espacial y temporalmente? 
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(2) Evaluaci6n del potencial de fallamiento de 
superficie: Esto es relativamente fdcil de hacer, dado que 
el fallamiento en superficie estA asociado con zonas de 
fallas. Tres factores son importantes para determinar 
medidas adecuadas de mitigaci6n: la probabilidad y la 
dimensi6n del movimiento durante un determinado 
perfodo de tiempo, el tipo de movimiento (normal, 
inverso, o deslizante), y la distancia del trazo de falla 
donde probablemente han de ocurrir dahios. 

En Areas de fallamiento activo, los mapas de fallas se 
deben preparar a escalas apropiadas para prop6sitos de 
planificaci6n (1:50.000 en Areas de desarrollo y 
1: 10.000 en Areas urbanas) y ser actualizados a medida 
quese uncuentredisponible nuevainformaci6n geol6gica 
y s(smica. La extensi6n de las Areas an peligro a lo largo 
de las fallas debe ser determinada y se deben preparar 
mapas que muestren el grado de peligro en cada una de 
ellas. Medidas tales como zonificaci6n de uso de tierras 
y restricci6n de construcciones deben ser promulgadas 
en ,reas en peligro potencial. 

(3) Evaluaci6n del potencial de falla del terreno: La 
cartograffayevaluaci6ndelospeligrosdedeslizamientos 
est, descrita en el Capftulo 10. Este m~todo es aplicable 
a los deslizamientos de tierra inducidos por los sismos. 
El potencial de licuefacci6n estJ determinado en cuatro 
pasos: (1) se prepara un mapa de sedimentos recientes, 
distinguiendo las Areas propensas a la licuefacci6n y 
aquellas que no lo son; (2) se prepara un mapa que 
muestra la profundidad de las aguas subterrneas; (3) 
estos dos mapas son combinados para prnducir un mapa 
de "susceptibilidad a licuefacci6n"; y (4) se prepara una 
"oportunidad de licuefacci6n" combinando el mapa de 
susceptibilidad con datos sfsmicos para mostrar la 
distribuci6n de probabilidades de que ha de ocurrir 
licuefacci6n en un perfodo dado de tiempo. 

Inve~itario de elementos en riesgo 

El inventario de elementos en riesgo es la 
determinaci6n de la distribuci6n espacial de estructuras 
y poblaciones expuestas a los peligros sfsmicos. Incluye 
el ambiente construido, p.e., edificios, Ifneas de 
transporte y de servicios, estructuras hidrulicas, 
puentes, carreteras, presas; estructuras naturales de 
valor tales como acufferos y diques; distribuci6n de 
poblaci6n y densidad. Las Ifneas vitales, instalaciones 
para respuesta a la emergencia y otras instalaciones 
crfticas tambi6n son indicadas adecuadamente. 

Evaluirci6nde vulnerabildad 

Una vez que se tiene a disposici6n un inventario, se 
puede Ilevar a cabo una evaluaci6n de vulnerabilidad. 
Esta medirJ la susceptibilidad de una estructura o clase 
de estructuras a dahos. Es diffcil, si no imposible, 
predecir el daio real que ha de ocurrir, dado que esto 
depender, de los par~metros focales del terremoto: 
epicentro, tamahio, duraci6n, etc. La rnejor 
determinaci6n se puede hacer evaluando los dahios 
causados por un anterior terremoto de conocida 
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intensidad en el Area de interds y relacionando los 
resultados a las estructuras existentes. 

La evaluacidndelriesgo y su aceptabilidad 

Te6ricamente, es posible combinar la evaluaci6n del 
peligro con la determinaci6n de la vulnerabilidad de los 
elementos en riesgo, y Ilegar a una evaluaci6n del riesgo 
especffico, una medida de la disposici6n del piblico a 
aceptar costos para reducir el riesgo. Sin embargo, dste 
es un proceso diffcil y costoso, aplicable a etapas 
avanzadas del proceso de la planificaci6n para el 
desarrollo. Para una situaci6n en particular, los 
planificadores y expertos en pelIgros trabajando juntos 
pueden disefiar procedimientos alternativos adecuados 
que han de identificar el riesgo aproximado y ofrecer 
consejos tdcnicos para las decisiones polfticas, en 
relaci6n con niveles aceptables y los costos aceptables 
para reducir el riesgo. Asf pues, se pueden recomendar 
medidas apropiadas de mitigaci6n como parte del estudio 
del desarrollo. La Sub-secci6n 4, "Peligro de terremotos 
y proceso de la planificaci6n para el desarrollo" ofrece 
unadiscusi6nmsdetalladarespectoded6ndeencuadra 
la evaluaci6n del riesgo sfsmico en el proceso de la 
planificaci6n para el desarrollo. 

c. Medidas de mitigaci6n de terremotos 

No hay duda que el dahio causado por los terremotos 
se puede reducir. La cuesti6n es saber cudles tdcnicas y 
mecanismos son los apropiados en una situaci6n dada y 
c6mo se pueden aplicar. El rango de mecanismos incluye 
la zonificaci6n para uso de tierras; mdtodos de ingenierfa 
tales como c6digos de construcci6n, reforzamiento de 
estructuras existentes, estabilizaci6n de terrenos no 
estables, redesarollo; e establecimiento de sistemas de 
alertas y la distribuci6n de p6rdidas. En concordancia con 
el enfoque de este capftulo sobre aspectos relacionados 
con peligros, en las primeras etapas de los estudios de 
desarrollo esta sub-secci6n discute s6lo el uso de tierras, 
o mecanismos no estructurales tales como el 
evitamiento de areas peligrosas, asf como [a restricci6n 
de los tipos e intensidades de uso de tierras. Ver el 
Capftulo 3 para una discusi6n detallada de la evaluaci6n 
de usos de tierras y peligros. 

Algunas de estas medidas de mitigaci6n son 
aplicables al nuevo desarrollo, algunas al desarrollo 
existente y otras a ambos. Se deben considerar los 
aspectos administrativos y polfticos de aplicar t6cnicas 
de mitigaci6n tales como lograr el apoyo de la 
comunidad, movilizar los intereses locales, e incorporar 
los aspectos sfsmicos en un reglamento integral de 
zonificaci6n. Estos temas son ampliamentediscutidosen 
varias publicaciones, incluyendo aquellas que se 
encuentran en el recuadro abajo. Las medidas de 
mitigaci6n incluidas en esta discusi6n enfocan los 
peligros ms importantes relacionados con los 
terremotos: sacudimiento del terreno, fallamiento de 
superficie, deslizamientos y licuefacci6n. Recordemos 
que las medidas de mitigaci6n para las inundaciones 
inducidaspor terremotosson las mismasque para las 
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INFORMACION ADICIONAL SOBRE TERREMOTOS
 

Las siguientes publicaciones son fuentes Ctiles de informaci5n sobre terremotos, otros 
peligros geol6gicos y su mitigaci6n: 

UNDRO. Disaster Prevention and Mitigation: Land Use Aspects (New York: United 
Nations, 1978). 

W.W. Hays (ed.) Facing Geologic and Hydrologic Hazards: Earth Science Considerations. 
U.S. Geological Survey Professional Paper 1240-B (Reston, Virginia: U.S. Geological
Survey, 1981). 

U.S. 	Geological Proceedings of the Geologic and Survey Hydrologic Hazards Trainipg
Program, March 5-30, 1984, Denver, Colorado, Open File Report 84-760 (Resto~n,
Virginia: U.S. Geological Survey, 1984). 

W.W. 	Kockelman. Examples of Use of Geologic and Seismological Information for
Earthquake Hazard Reduction in Southern California. U.S. Geological Survey Open File
Report 83-82 (Reston, Virginia: U.S. Geological Survey, 1983). 

inundaciones inducidas por cualquier otra causa. Estas 
fueron discutidas en el Capftulo 8. 

Medidas do mitigaci6n de sacudimientodel terreno 

Una vez que se ha establecido la severidad potencial 
y los efectos del sacudimiento del terreno como se 
explica mds arriba, se pueden aplicar varios tipos de 
medidas de zonificaci6n sfsmica. Estas incluyen: 

- Relacionar el potencial general del sacudimiento del 
terreno con la densidad permisible de ocupaci6n de
construcciones. 

- Relacionar el disehio de la construcci6n y las normas 
de construcci6n con el grado de riesgo del 
sacudimiento del terreno. 

- Adoptar reglamentos que requieren investigaciones
geol6gicas y sfsmicas del lugar antes que se 
aprueben propuestas para el desarrollo. 

- En Areas ya desarrolladas, la adopci6n de 
reglamentos para reducir la peligrosidad de 
construcciones y reglamentos para eliminaci6n de 
parapetos peligrosos. 

Medicionespara mit'gaci6ndelfallamientoen superficie 

Dado que las zonas de fallas son relativamente 
fWciles de identificar y demarcar, se prestan a una 
planificaci6n efectiva del uso de tierras. Donde la 
evaluaci6n de las cot isecuencias de ruptura en superficie
indican una alta e inaceptable posibilidad de dahos,
varias medidas alternativas de mitigaci6n se encuentran 
disponibles: 

- Restringir los usos permisibles a aqullos usos 
compatibles con el peligro, es decir, Areas con 
espacios abiertos para fines recreacionales, 

carreteras, playasdeestacionamiento, cementerios, 
lugares para el tratamiento de residuos s6lidos, etc. 

- Establecer una zona de alivio que requiera retirarse 
a cierta distancia de los trazos de fallas activas. 

- Prohibir todos los usos excepto las instalaciones de 
servicios o de trar--orte en Areas de peligro
extremadamente alto, y establecer normas rfgidas
de diseio y construcci6n para los sistemas de 
serviciosp6blicos quecruzan zonas de fallas activas. 

Medidas para mit'gacidndo falla del terreno 

Las medidas sobre uso de tierras para reducir el daio 
potencial debido a deslizamientos o licuefacci6n, son 
similares a aquellas que se toman para otros peligros
geol6gicos: los usos de tierras pueden ser restringidos, 
se podrdn necesitar investigaciones geol6gicas antes de 
autorizar el desarrollo y el diseio de pendientes y de 
cimentaciones se pueden reglamentar. Se pueden
establecer categorfas de estabilidad y uso de tierra 
proporcionados con estas categorfas, que puedan ser 
recomendadas oreglamentadas. La zonificaci6n del uso 
de tierras puede no ser apropiada en algunas Areas 
debido al potencial para una variaci6n sustantiva dentro
de cada unidad graficada, pero atn sin restricciones de 
uso mandatorio, las categorfas de estabilidad puedenindicar las precauciones apropiadas para el uso de 
cualquier parcela de tierra. 

Medidas generales para uso do t'erras 

Donde ya ha habido desarrollo dado en Areas 
propensas a los peligros de terremotos, se pueden
adoptar medidas para identificar estructuras precarias y
ordenar su remoci6n, comenzando con aquellas que 
ponen en peligro el mayor ntmero de vidas. Se pueden
establecer incentivos tributarios para remover las 
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construcciones peligrosas y las polfticas de renovaci6n 
urbana deben restringir la reconstrucci6n en ,reas 
peligrosas despuds de verificar el impacto del terremoto. 
La aceptabilidad polftica de medidas de zonificaci6n 
puede ser incrementada desarrollando polfticas que 
combinen los peligros sfsmicos con otras 
consideraciones para uso de la tierra. 

3. 	 TIPOS Y FUENTES DE INFORMACION SOBRE 
TERREMOTOS 

Las siguientes categorfas de informaci6n son 
tratadas a continuaci6n: informaci6n sobre la ocurrencia 
de terremotos como eventos geol6gicos peligrosos; la 
informaci6n sobre peligros o efectos de terremotos; 
informaci6n para la evaluaci6n del riesgo sfsmico y para 
Ilevar a cabo la evaluaci6n de vulnerabilidad; y datos 
alternos en la ausencia de otra informaci6n. Esta sub-
secci6n estJ proyectada para que el planificador pueda 
identificar el tipo de informaci6n que podrfa estar 
disponible, donde debe ser buscada, para qu6 podrJ ser 
usada y, si no existe, qud otra informaci6n puede set Otil. 

a. 	 Informaci6n sobre terremotos (ocurrencia, tamario, 
efectos caracterfsticos, relaci6n con caracteristicas 
geol6gicas) 

Informaci6n sfsmica 

Esta informaci6n cubre [a ocurrencia de terremotos 
hist6ricos y sus caracterfsticas. 

(1) Catlogos sfsmicos: Hay muchos tipos de 
catlogos sfsmicos que cubren eventos a nivel mundial, 
regional, nacional, o 6reas geogrdficamente ms 
restringidas. Los catdlogos de terremotos normalmente 
proporcionan informaci6n sobre ubicaci6n, tiempo y 
tamaho de cada terremoto registrado, y un estimado 
respecto a cuan completo es el registro sfsmico. De 
particular relevancia es el catdlogo publicado en 
diciembre de 1985 por CERESIS, que incluye datos 
instrumentales para todos los terremotos registrados en 
America del Sur desde 1300 y los terremotos hist6ricos 
desde unos 400 ahios antes. Este cat~logo est6 
acompaiado por dos mapas: Sismicidad (epicentros) y 
Grandes Terremotos de Am6rica del Sur 1520-1981). 

(2) Mapas que muestran dafos causados por 
terremotos; mapas de terremotos notables o hist6ricos: 
El U.S. Geological Survey ha publicado tales mapas para 
America del Sur y Meso America. La National Oceanic 
and Atmospheric Administration (NOAA) del U.S. 
DepartmentofCommercehapublicadounmapamundial 
de terremotos significativos entre 1900 y 1979. 
Tambien existen mapas nacionales en algunos pafses. 

(3) Mapas epicentrales, datos sobre hipocentros 
(focos de tercemotos), Mapas y datos sobre magnitud 
sfsmica y aceleraci6n horizontal pico del terreno, y datos 
sobre recurrencia de terremotos: La informaci6n de 
sismicicad est, disponible de una variedad de fuentes 
tales como CERESIS, servicios geol6gicos nacionales, 
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agencias nacionales de preparativos para desastres, 
USAID/OFDA, y el United Nations Disaster Relief 
Coordinator (UNDRO). 

Informaci6n sismotect6nica 

Esta infc'rmaci6n cubre indicadores de actividad 
sfsmica. 

(1) Mapas continentales y subregionales 
sismotect6nicos: Mapas geol6gicos que muestran 
indicadoressfsmicostalescomofallas, volcanes, fuentes 
termales y bloques tect6nicos que se han levantado o 
hundido, se encuentran disponibles de fuentes 
geol6gicas hemisf~ricas, regionales y nacionales. En 
1985 CERESIS public6 un Mapa Neotect6nico Preliminar 
de America del Sur a escala de 1:5.000.000 y cada uno 
de los pafses participantes public6 mapas nacionales 
similares a escala de 1:2.000.000. Para los 
planificadores, este mapa es de particular utilidad para 
demarcar areas expuestas a erupciones volc~nicas. (Ver 
Secci6n C de este capftulo, "Erupciones volc~nicas"). 
Un mapa de sismicidad de Centroam~rica tambien esta 
disponible. 

(2) Provincias sfsmicas y zonas sismogdnicas; mapas 
de macrozonificaci6n: Algunos parses grandes o 
aquellos que tienen narcadas diferencias geol6gicas 
pueden ser regionalizados de acuerdo al peligro sfsmico. 
La funci6n principal de estos mapas es distinguir areas de 
menor peligro relativo que aquellas que tienen un gran 
peligro que requiere mitigaci6n. Argentina, por ejemplo,
estJ dividida en cinco provincias sismotect6nicas. Una 
ventaja de esta informaci6n es que permite establecer 
prioridadesparasubsiguientestrabajosdeevaluaci6n.En 
la Argentina, las provincias sfsmicamente m~s activas 
fueron estudiadas para determinar [a naturaleza y el 
grado de los peligros sfsmicos especfficos, con el fin de 
prepararseparaadoptarmedidasdemitigaci6n.Tambidn 
estJ disponible, a trav~s de instituciones nacionales de 
mitigaci6n de desastres, informaci6n sobre provincias y 
zonas sismog~nicas. 

(3) Informaci6n geol6gica y geoflsica: Una gran 
variedad de informaci6n geol6gica es aplicable a la 
determinaci6n del peligro sfsmico, incluyendo la geologfa 
de superficie y subterrnea (edad y tipo de rocas),
geologfa estructural, estratigraffa y tect6nica. La 
cartografa de la geologfa cuaternaria sedimentaria es Otil 
para determinar el potencial de licuefacci6n. La 
cartograffadefallaspuede serusadacomoaproximaci6n 
alos parmetros sfsmicos. La informaci6n geol6gica est, 
a disposici6n en los gobiernos nacionales, estatales o 
municipales urbanos, universidades, y compafifas 
privadas de petr6leo, minerfa e ingenierfa. 

Los estudios de alta resoluci6n de reflexi6n sfsmica, 
mapas gravim6tricos, mapas magn6ticos y de estudios 
de refracci6n sfsmica son 6tiles para complementar o 
sustituir la informaci6n geol6gica en la demarcaci6n de 
caracterfsticassismotect6nicas. Adem~s, lainformaci6n 
sobre "brechas" en zonas de fallas activas proporciona 
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una de las formas mds generalizadas para pronosticar 
terremotos. Las entidades nacionales para estudios 
geol6gicos son fuentes de informaci6n geoffsica, como 
lo son las empresas mineras y de exploraci6n petrolera y
las entidades depositarias de imdgenes de sat6lite. Ver 
Capftulo 4 para informaci6n sobre donde obtener 
im~genes de satdlites. 

b. Informaci6n sobre peligros sfsmicos 

Esta informaci6n cubre mapas y datos de los efectos 
de los terremotos. 

Sacudimientodel terreno 

(1) Datos de intensidad y de magnitud: La 
informaci6n disponible incluye mapas de mdximas 
intensidades sfsmicas, observaciones de intensidades y
mapas de distribuci6n de intensidades, y c~lculos del 
lfmite sjperior de la magnitud. Los datos graficados
pueden variar en escalas de 1:5.000.000, adecuados 
para identificar provincias sfsmicas, hasta mapas a gran
escala de 1:5.000, adecuados para la planificaci6n
detallada del uso de tierras desde el punto de vista de los 
peligros sfsmicos. 

En 1985 CERESIS public6 un mapa de M~ximas 
Intensidades de Am6rica del Sur mostrando la 
distribuci6n geogr~fica de Intensidades en unidades de 
la Escala Mercalli Modificada. (Ver la discusi6n mds
abajo sobre "Peligros de terremotos y el proceso de la 
planificaci6n para el desarrollo"). Nuevamente, la escala 
de mapas continentales es de 1:5.000.000, y la escala 
de los mapas nacionales de 1:2.000.000. La aceleraci6n 
mAxima opico de terreno se puede usar como medida de 
la severidad del movimiento del terreno. Los mapas que 
muestran distribuci6n de intensidades pueden ser 
elaborados en base amodelos matemdticos y graficando
los datos hist6ricos. 

(2) Datos de atenuaci6n sismica: Estos incluyen 

mapas de isosistas (mapas que muestran contornos de 

igual intensidad) de terremotos significativos hist6ricos 

y de los registros de acelerogramas de movimientos
 
fuertescuandoestosexisten. Dadoquefrecuentemente 
no se tiene a disposici6n datos detallados de 
movimientos fuertes, una interpretaci6n de la 
distribuci6n de intensidades sobre mapas de isosistas 
puede ser usado como una alternativa. 

(3) Datos de respuesta de sitio: En general hay dos 
tipos de datos sobre respuesta de sitio: (1)
observaciones de los efectos de anteriores terr.motos 
que correlacionan sacudimiento total del terreno 
(aceleraci6n en roca firme m~s los efectos de 
amplificaci6n) con los dafios causados en determinado
lugar; y (2) los espectros de respuesta obtenidos de 
acelerogramas ode clculos te6ricos. 

Fallas del terreno: Deslizamientos y licuefacci6n 

(1) Mapa continental: CERESIS public6 un mapa de 

deslizamientos y de licuefacci6n potencial en America 
del Sur a una escala de 1:10.000.000, en 1985. 

(2) Otra informaci6n sobre peligros de 
deslizamientos: Los parses de Amdrica del Sur bajo la 
coordinaci6n de CERESIS han producido mapas
nacionales sobre la ocurrencia de deslizamientos y 
licuefacci6n a una escala de 1:2.000.000. Los mapas o
informes sobre el potencial de deslizamiento a nivel local, 
existen para algunas areas urbanas que tienen un alto
potencial para este peligro. En la ausencia de esos datos, 
los mapas de pendientes y mapas geol6gicos, junto con 
informaci6n sobre suelos, topografla, vegetaci6n,
precipitaci6n, nivel de aguas subterr~neas, y uso actual 
de las tierras, pueden ser usados para estimar el peligro
dedeslizamientos. ElCapftulo l0decribeelm6todoaser 
usado para este prop6sito. 

(3) Otra informaci6n sobre licuefacci6n: Los mapas
de peligros de licuefacci6n por lo com6n pueden ser 
hallados en las entidades de preparativos para desastres 
de los gobiernos urbanos municipales. En ausencia de 
esa informaci6n, el peligro de licuefacci6n se puede
estimar usando mapas de la geologa del Holoceno o 
Cuaternario u otro tipo de descripciones de deposici6n
reciente de sedimentos y mapas de profundidad del agua
subterr~nea. 

Otros datos 

Los datos geol6gicos, sismotect6nicos y geoffsicos

pueden ser usados para evaluar el potencial de fallas en
 
superficie. La informaci6n batimtrica se puede usar para

estimar la invasi6n de tsunamis en Areas costeras y junto
 
con la informaci6n geol6gica del litoral, proporciona

conocimientos respecto al potencial de deslizamientos
 
submarinos causados por los terremotos.
 

c. Informaci6n sobre riesgo sismico y vulnerabilidad 

Esta informaci6n cubre mapas, registros, informes y

datos 6tiles para hacer una evaluaci6n del riesgo del
 
peligro sfsmico y un andlisis de vulnerabilidad.
 

(1) Mapa de microzonificaci6n sfsmica:
 
Estos mapas a gran escala demarcan Areas de acuerdo
 
con su potencial de riesgo sfsmico y son cOtiles para
 
estimar la poblaci6n y propiedad en riesgo y designar los 
usos de tierra y los disefios estructurales 
sismorresistentes apropiados para cada unidad del 
terreno. Tales mapas son raramente disponibles, 
usualmente para Areas metropolitanas que tienen una 
larga historia de eventos sfsmicos. La informaci6n para
estimar las vidas y la propiedad en riesgo se puede
derivar de los censos y de los datos de uso de tierra. 

(2 ) Registrosinstrumentalessobre respuestadesitio: 
Estos proporcionan informaci6n sobre la manera como la 
roca firme y la cubierta de suelos pueden influenciar las
ondas sfsmicas en un determinado sitio. Esta informaci6n 
es necesaria para decidir sobre los pardmetros de un 
disehio adecuado. 
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(3) Propiedades geotdcnicas de materiales a poca 
profundidad e informes de evaluaciones de dalios 
producidos por terremotos: En la ausencia de 
informaci6n mds definitiva sobre el peligro sfsmico en un 
lugar, este tipo de informaci6n puede ser usada para 
hacer una evaluaci6n aproximada del peligro. 

(4) C6digos de construcci6n y reglamentos: Estos 
estatutos legales, que relacionan los requerimientos de 
mitigaci6n del peligro sfsmico con el grado de exposici6n 
al peligro sfsmico y tipos de construcci6n, normalmente 
son preparados a nivel urbano o de provincia, pero 
tambi~n lo son frecuentemente a nivel nacional. 

d. 	 Sustituci6n de datos 

Como se ha mencionado, cuando no se dispone de 
la informaci6n necesaria, frecuentemente se puede 
lograr una aproximaci6n interpretando otra informaci6n 
disponible. Aquf se ofrecen unos ejemplos: los datos de 
intensidad maxima pueden ser estimados para 
determinados lugares de la informaci6n sobre magnitud 
sfsmica en Areas especfficas. La magnitud o la intensidad 
se pueden estimar de la longitud de la falla causativa y 
la aceleraci6n pico del terreno se puede estimar de la 
magnitud y de la distancia desde la falla causativa. La 
duraci6n del sacudimiento se puede correlacionar con 
magnitud (Hays, 1980). 

4. 	 EL PELIGRO DE TERREMOTOS Y EL PROCESO DE 
LA PLANIFICACION PARA EL DESARROLLO 

a. 	 Misi6n Preliminar 

En la Misi6n Preliminar de la planificaci6n para el 
desarrollo, el planificador quiere saber si los terremotos 
representan un peligro grande en toda o parte del Area de 
estudio, a fin de justificar que se consideren en la 
planificaci6n para el desarrollo. Si se puede establecer 
que no es asi, el planificador puede proceder a otras 
tareas. Ver la Figura 11-7 para un diagrama de las 
relaciones entre [a planificaci6n para el desarrollo y la 
evaluaci6n de peligros de terremotos. 

Se necesitan dos tipos de evaluaciones para estimar 
el peligro sfsmico: (1) la severidad potencial de un 
terremoto; y (2) la probabilidad de que ocurra un 
terremoto destructivo durante el perfodo de tiempo del 
proyecto o de la aplicaci6n de la planificaci6n. Mientras 
que ambos son necesarios para una evaluaci6n 
completa, una u otra evaluaci6n puede no ser posible 
para una determinada localidad, en cuyo caso se puede 
hacer una evaluaci6n parcial con la informaci6n 
disponible. 

La severidad potencial usualmente es definida 
hist6ricamente; es decir, el terremoto m~s grande que se 

MISION PRELIMINAR (DISEIO DEL ESTUDIO) 

PREGUNTAS QUE DEBEN FORMULAR LOS PLANIFICADORES: 

- ZHay una historia de terremotos significativos (Intensidad de Mercali Modificada VI o 
mayor o magnitud 4 o mayor) en el Area de estudio? 

- ZEn qu6 parte del Area de estudio ocurrieron o podrfan ocurrir? ZExiste poblaci6n 
significativa o infraestructura importante en riesgo? 

- jCuJl es la probabilidad de que un terremoto ocurra durante el perfodo del proyecto de 
desarrollo (50-100 afios)? 

- Qu6 peligros estdn asociados con estos terremotos: sacudimiento del tarreno, ruptura 
en superficie, licuefacci6n, deslizamientos, otros? 

- ZSi los terremotos representan un peligro, hay alguna entidad o instituci6n nacional 
responsable de la colecci6n de datos, monitoreo, mitigaci6n de peligros, planificaci6n 
para el desastre? 

DECISIONES IMPORTANTES A SER TOMADAS EN ESTA ETAPA: 

- Los terremotos son (o no son) un peligro significativo en el Area de estudio, y por lo tanto 
so debe (o no se debe) incluir la consideraci6n del peligro de terremotos en el proceso de 
planificaci6n para el desarrollo. 

- Si la informaci6n disponible no es suficiente como para que la Misi6n Preliminar formule 
una recomendaci6n respecto a la decisi6n anterior, ia Fase I debe incluir la tarea de 
recolecci6n de datos a fin de hacer posible tal recomendaci6n. 

-Si se encuentra que el peligro de terremotos consitituye un peligro significativo en el Area 
de estudio, se deben de incorporar medidas de mitigaci6n al estudio de disefio. 
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Figura 11-7 

RELACION DE LAS ETAPAS DE PLANIFICACION PARA EL DESARROLLO
CON LA EVALUACION DE PELIGROS RELACIONADOS A TERREMOTOS

(Mostrando las fuentes de informaci6n directas e indirectas) 
r0 

m 	 Planificaci6n Integrada Regional
Etapas de planificaci6n 
 Actividnd de evaluaci6n de peligros 
_- Misi6n Preliminar 	 Determinaci6n del potencial de terremoto (probabilidad de ocurrencia de un terremoto destructivo) 

03Directo 
Indirector­

rn Zcnas srsmicas 
 Sismotect6nica 
Mbxima intensidad0 	 Sismicidad 
Magnitud Epicentro-Aceleraci6n 

pico del terreno 

Fase I Evaluaci6n y zonificaci6n de peligros especfficos 
Evaluaci6n de recursos naturales Sacudimiento del terreno/ Deslizamientos Licuefacci6nFormulaci6n do estrategias Folios de superficie

Identificaci6n de proyectos
 

Directo Indirecto Directo Indirecto Directo Indirecto

I MAxima intensidad Longitud de fallaMagnitud 	 Mapa del paligro Geologfa de roca Mapa dede deslizarnientos firma 	 Geologfa sedimentaria 
licuofacci6n del HolocenoInforme de daios Suelos interpretativos Profundidad de las 

PendientesHidrologfa	 agues subterrbneas 

Fase II Zonificaci6n de poligros mtiltiples, zonificaci6n de uso de tierras, c6digos do construcci6n 
Formulaci6n de Proyacto Requerimientos de informaci6n pareIa evaluaci6n del sacudimiento del terreno, fallamiento en suerficie.v falla del terrenoPreparaci6n del Plan de Acci6n 

,--	
Geologa sfsmica 
Evaluaci6n sismol6gica
Magnitud mbxima/recurrencia de intensidad 
Datos de movimientos fuertesa) ' 
Relaciones de atenuaci6n 

SD. Roce firms, suelos, ague subterrnea, topograffa 
CL Datos sobre respuesta do sitio 

Elementos en riesgo 

a 

Implementaci6n 
Estudios de ingenierfa 

Reglamentos de construccionos y de taludes, reforzamiento, redesarrollo: no se tratan an esto capitulo.
C~O 



puede determinar o que ha ocurrido en determinada Area probabilidades de ocurrencia de un terremoto grande o 
se toma como el terremoto ms grande que muy grande en el futuro pr6ximo y da valores para el 
probablemente ocurrir, en ese lugar. La severidad de un Caribe en una escala de 1 (alto potencial) a 6 (bajo 
terremoto se puede medir en terminos de intensidad con potencial). 
la escala Mercali Modificada (MM) o en t6rmino,; de 
magnitud con la escala Richter (ver Figura 11-2 y la La informaci6n que se presenta a continuaci6n 
discusi6n sobre severidad de terremotos en la sub- generalmente ser, suficiente para guiar a un planificador 
secci6n B. 1 anterior. En las figuras a continuaci6n, MM a dar respuesta a las preguntas y tomar decisiones que 
se usa para Am6rica del Sur y Centrcam~rica (desde competen a la Misi6n Preliminar como se indica en el 
Mexico a Panama) y Ms (magnitud de ondas de recuadro anterior. 
superficie) para el Caribe. Una intensidad MM VI o 
mayor, y una magnitud Ms 4 o mayor se toman como Amdrica delSur 
fndices de un peligro significativo. 

La mejor fuente de informaci6n para determinar el 
La probabilidad de ocurrencia se mide en trminos de peligro sfsmico de una 6rea es un mapa de zonificaci6n 

probabilidad condicional o de potencial sfsmico. La sfsmica, disponible para varios pafses de America del Sur 
probabilidad condicional es un estimado, expresado en tales como Argentina, Per6, y Venezuela. El planificador 
porcentajes, de cun probable serA que un terremoto puede identificar el ,rea de estudio en ese mapa y usar 
grande o muy grande ocurra en un perfodo especffico de los datos sobre el peligro sfsmico. Cuando no existe un 
tiempo. En las siguientes tablas y mapas, los datos mapa de zonificaci6n sfsmica, se puede usar el mapa de 
generados por Stuart Nishenko del U.S. Geological CERESIS de Mximas Intensidades, que cubre toda [a 
Survey, son usados para Amdrica del Sur y America del Sur. Se obtiene mayor detalle de los mapas 
Centroam6rica. William McCann de la Universidad de nacionales de Intensidades Mximas, disponibles para 
Puerto Rico define e! potencial sfsmico como cada pafs de America del Sur. La Figura 11-8 muestra la 

MISION PRELIMINAR 
PROCEDIMIENTO PARA UNA EVALUACION INICIAL DEL PELIGRO SISMICO EN 

AMERICA LATINA Y EL CARIBE 
REVISION INICIAL 

Pare Is Guyana Francesa, Paraguay y Suriname: los peligros sfsmicos no son una amenaza significativa. 
Para Brasil y Uruguay: VER NOTA 1. 
Para Barbados, San Vicente las Grenadines y Trinidad y Tobago: IR A NOTA 2.
 
Para Argentina, Bolivia, Chile, Colombia. Ecuador, Guyana, Per6, Venezuela; y Belize, Costa Rica, El
 
Salvador, Guatemala, Honduras, M6xico, Nicaragua, Panam6; y
 
Antigua y Barbuda, Cuba, Dominica, RepUblics Dominicans, Grenada, Guadalupe, Hait[, Jamaica,
 
Martinica, Montserrat, Puerto Rico, Saint Barts, Saint Eustatius, Saint Lucia, las Islas Vfrgenes: IR AL
 
PASO 1.
 

NOTA 1 - En el Uruguay, el peligro sfsmico es manor en al Departamento de Artigas. En el Brasil, 
represents una amenaza manor on los estados do Bahfa, Cear6, Minas Gerais, Rio Granda do Norte, Santa 
Catarina, y Sea Paulo (ver Figure 1 1-8). En otras regiones de estos parses no so considers una amenaza 
significtiva. No so raquieren estudios por parto de Is Misi6n Preliminar o Ia Fasa I, pero si deberfan de 
incorporarsa los peligros sfsmicos en las fases do formulaci6n del proyacto a implementaci6n de proyactos 
especlficos. 

NOTA 2 - Para estos parses no hay informaci6n de grandes terremotos (son considerados como de 
potencial relativamente bajo para un Torremoto Grbnde o Muy Grands). No hay informaci6n sobre magnitud 
maxima estimada (ver Figure 11-17). La probabilidad de terremotos no es una amenaza importante. 

PASO 1 - Pars determiner si el brea de estudio estd incluida en dress de MM VI o mayor, o de magnitud 
4 o mayor, en los mapas y los cuadros presentados a continuaci6n. Si no, los terremotos no representan 
un peligro significtivo en el &,raado astudio. En caso afirmativo, seguir al Paso 2. 

PASO 2 - Incorporar los peligros sfsmicos en las Fases I y IIdel estudio de planeamiento, incluir medidas 
adecuadas de mitigaci6n en proporci6n a Is intensidad maxima hist6rica. Conducir estudios de paligros 
sfsmicos especfficos, iniciar Is zonificaci6n srsmica, modificar los c6digos do construcci6n pare incluir 
consideraciones sfsmicas, y recomendar acciones de preparativos pare Is emergencia. Antes de Ilevar a 
cabo estas acciones ir al Paso 3. 

PASO 3 - Determiner Ia probabilidad de qua ocurra un terremoto grands o inuy grands on al pr6ximo future 
(ver Figures 11-9, 11-11, 11-14, y 11-17). Si al 6rea tiene una alto probabilidad pars un terremoto grands 
on el pr6ximo future, las acciones descritas on el Paso 2 deben ser Ilovadas a cabo con Ia mayor urgencia. 
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Figura 11-8 

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE MAXIMAS INTENSIDADES SISMICAS, LICUEFACCION DE SUELOS Y DESLIZAMIENTOS SIGNIFICATIVOS 
EN AMERICA DEL SUR 
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m Figura 11-8 (continuaci6n) 

A - Ucuefacci6n de suelos A - Licuefacci6n de 
Ubicaci6n M~xima Intensidad Sfsmica B - Deslizamientos Ubicaci6n Mhxima Intensidad Sfsmica B - Deslizamientos 
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Figura 11-8 (continuaci6n) 

A - Licuefacci6n de suelos
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IHuinuco 

Ica 

x 
x 

x 
x 
x 

x 
x 
x x L 

B 

A 
Barinas 

Bolivar x 
x 
x 

x 
x 

x 

Junin 

La Libertad 
Lambayeque 
Lima 
Loreto 

x 

x 
x 
X 
x 

x 

x 
x 
x 
x 

x 

x 
x 
x 
x 

x 

x 

x 
x 

L 

L 
x 

L 

L A 

Carabobo 
Cojedes 

Distrito Federal 
Falc6n
Guarico x 

x 
x 

xx x 

x 
x 

x 

x L 

A 
B 

B 

r7 
Lara x x B 

Madre de Dios 
Moquegua 
Pasco 
Piura 

x 

x 

x 
x 
x 
x 

x 
x 
x 

x 
L 
x 

L 

A 

M~rida 
Miranda 
Monagas 

x 
x 

x 
x 
x 

L 
x 

A, B 
A, B 
A 

Puno 

San Martin 
Tacna 

Tumbes 

x 

x 

x 

x 
x 

x 

x 
x 

x 

x 
x 

x 

x A 

A, B 

Portuguesa 
Sucre 

T~chira 

Trujillo 

x x 
x 

x 

x 

x 
L 

x 

x 

x 

B 
A, B 

B 

A, B 
C. Yaacuy

Zulia x 
x 
x 

x 
x 

A 
A, B 

0 

m Fuente: Adaptado de de Regional Center for South America (CERESIS). Maximum Intensity Map of South America (Santiago, Chile: CERESIS, 1985); y Seismological Center for SouthAmerica, Map of Soil Liquefaction and Landslides Associated with Earthquakes in South America (CERESIS). 1985). 
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Figura 11-9
 

MAXIMA INTENSIDAD SISMICA Y PROBABILIDAD CONDICIONAL DE LA OCURRENCIA DE UN
 
TERREMOTO GRANDE 0 MUY GRANDE PARA DIFERENTES 

Ubicaci6n MAxima intonsidad 

sfsmica probable 


COLOMBIA 

Departamento 

Cauca X 

Choc6 IX
 
Nariho
 

Norte X 

Sur X 


Valle IX 


CHILE 

Provincia 

Aconcagua X 

Ais6n
 

Norte VI 

Sur VI 


Antofagasta
 
Norto VIII 

Sir VIII 


Arauco VIII 

Atacama
 

Norte IX 

Sur IX 


Cautfn VIII 

Chilo6 VIII
 
Colchagua
 

Norte VIII 

Sur VIII 


Concepci6n IX 

Coquimbo
 

Norte IX 

Sur IX 


Curic6 VIII 

Llanquihue VIII 

Magallanes
 

Norte VII 

Sur VII 


Maule IX 

fIubla IX 

Osorno VIII 

Santiago IX 

Talca IX 

Tarapach IX 

Valdivia
 

Norte VIII 

Sur VIII 


Valparaiso X 


LUGARES EN LA COSTA DE AMERICA DEL SUR 

Probabilidad condicionala/ 
1989-1994 1989-1999 1989-2009
 

(%) (%I (%) 

1 S1 <1 

:5 1 : 1 5 1
 
8 19 6
 
:1 <1 1
 

1 51 1
 

<: 1i 11
 
? ?
 

(10) (20) (39) 
:1 51 15
 

1 3 12
 

5 1 51 15
 
2 4 10
 
1 3 12
 

5 1 S1 51
 
17 33 59
 
1 3 12
 

2 4 10
 
11 24 49
 
:17 :s33 !-59 
S1 < 1 51
 

? ? ? 
4 11 29
 
1 3 12
 
1 3 12
 

:; 1 < 1 <: 1
 
e 1 < 1 < 1
 
1 3 12
 

10 20 39
 

1 3 2
 
:1 51 .1
 
<1 5 1 < 1
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Figura 11-9 (continuaci6n) 

Probabilidad condicional"Ubicaci6n Mbxima intonsidad 1989-1S94 1989-1999 1989-2009 
sfsmica probable (% (%) 1%) 

ECUADOR 

Provincia 

El Oro VIII ? ? ? 
Esmeraldas X (41) (e6) t90) 
Guayas IX ? 
Manabf 

Norte IX (41) (66) (90) 
Sur IX ? ? 

PERU
 

Departamen'o 

Ancash
 
Norte IX ? ? ? 
Sur IX 51-1 21-24 1-8 

Arequipa 
Norte X ( :1) (1) ( 1)
Central X 6 13 29
Sur X (:1-12) (.1-23) (51-43) 

Ica 
Norte IX (14) (27) (4")
Sur IX (1) (51) (-1) 

La Libertad IX ? ? 
Lambayeque VIII ? 
Lima 

Norte IX :1-3 :1-8 :51-24 
Sur IX :1 1 <1 

Moquegua IX ( 1-12) (: 1-23) Is 1-43)
Piura VIII ? 7 ? 
Tacna 

Norte IX (W1-12) ( 1-23) ( 1-43)
Sur IX 4 11 29 

Tumber, IX 7 ? ? 

a/ La probabilidad condicional se refiere a los terremotos causados par movimientos entre-placas 
? No hay informaci6n disponible 
(0 Todos los valores on par6ntesis son estimados menos confiables 

Fuente: Adaptado de Centra Regional do Sismologia para Am6rica del Sur (CERESIS). Mapa de Intensidades Mximas de America del St
(Santiago, Chile: CERESIS, 1985), and Nishenko, S.P. Summary of Circum-Pacific Probability Estimates (unpublished table( (Golder 
Colorado; U.S. Geological Survey, 1989). 
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distribuci6n geogrdfica de la ocurrencia hist6rica de 
mdximas intensidades VI o mayores por sub-divisi6n 
polftica en Amdrica del Sur. La figura tambidn indica la 
ocurrencia de licuefacci6n de suelos y de deslizamientos 
significativos, aunque puedan haber otras Areas 
propensas a deslizamientos o licuefacci6n que no se 
encuentran en el listado. En la Figura 11-9 se muestra, 
porprovinciaydepartamento,laprobabilidadcondicional 
de que ocurra un terremoto en los pr6ximos 5, 10 6 20 
arios y la intensidad maxima probable del evento. 

Meso Amdrica 

La informaci6n sobre evaluaci6n de los peligros 
sfsmicos de Mdxico incluye datos publicados sobre zonas 
de subducci6n en la Costa del Pacffico y datos graficados 
sobre aceleraci6n maxima y velocidad mxima de ondas 
sfsmicas esperadas, en perfodos de 50, 100 y 500 afios, 
disponibles del Instituto de Ingenierfa de la Universidad 
Nacional Aut6noma de Mexico. Para [a informaci6n no 
publicada los 	 planificadores deber~n contactar al 
Instituto de Geoffsica y al Instituto de Ingenierfa de la 
Universidad Nacional Aut6noma de M6xico; al U.S. 
Geological Survey; al Instituto de Geoflsica de la 
Universidad de California, Santa Cruz; o al LamontDougherty Geological Observatory en Palisades, New 
York. 

La Figura 11-10 presenta la probabilidad condicional 
&: un terremoto grande o muy grande entre 1986 y 
1996 a lo largo de 13 segmentos de la Zona de 
Subducci6n de Mexico (Nishenko y Singh, 1987). Los 
datos de estos segmentos est~n resumidos en la Figura 
11-11. 

En 1988 y 1989 aparecieron nuevos mapas e 

informes dq Randall Wh~ite y Stuart Nishenko, ambos del 
U.S. 	 Geological Survey, sobre peligros sfsmicos en 

Am~rcaa entrl. esun e lFiura11-2 apaAmerica Central. La Figura 11-12 es un mapa de Ia 
regi6n que muestra los valores MM hist6ricamente
registrados y cuidadosamente analizados por White. La 

Figura 11-13 muestra la ocurrencia de intensidades MM 

VI a mayores, por provincia y departamento, para Belize, 
Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras y
Nsicaua (l Savad orGuaamaa, Honduas yNicaragua (a informaci6n sobre Panama todavfa es 
limitada). La Figura 11-14 muestra Ia probabilidad 
condicional y la intensidad MM por provincia y 
departamento, 

Caribe 

La informaci6n para estimar peligros sfsmicos en la 
costa del Caribe esti a disposici6n en William McCann 
del Departamer.to de Geologfa de la Universidad de 
Puerto Rico. La Figura 11-15, un mapa del potencial 
sfsmico en la regi6n del Caribe, establece el potencial en 
t6rminos del perfodo de tiempo desde el Oltimo gran 
terremoto (McCann, 1987). El mapa es un compuesto 
de dos mapas anteriores: el Mapa de Potencial Sfsmico 
de 1982, que cubre toda la cuenca, y el Mapa de 
Potencial Sfsmico de 1983, que cubre el Area desde 

OEA/DDRMA 

Dominica hasta la regi6n oriental de la Reptblica 
Dominicana. 

La actividad sfsmica a largo plazo, expresada en 
tdrminos de magnitud, se muestra en la Figura 11-16del 
mapa de 1984 que cubre la misma Area que el mapa de 
1983. Este mapa s acerca a un mapa de "fuentes 
modelos" que requieren los ingenieros para estimar el 
sacudimiento del terreno (McCann, 1985). Combinando 
los datos de ambos mapas, la Figura 11-17 categoriza a 
los parses del Caribe en t~rminos de su potencial sfsmico 
(probabilidad de experimentar un gran terremoto) y de su 
actividad sfsmica de iargo plazo (probable tamaio 
mxirno de un terremoto). 

McCann, que ha publicado extensamente sobre la 
sismologra del Caribe Oriental, seiiala Io siguiente: 

La margen oriental del Caribe, desde Trinidad 
hasta Puerto a n l p en ra 
grandes terremotos. Las Antillas Menores 
septentrionales estn en Ia categorfa de mayor 
potencial sfsmico. Esta regi6ri parece estar 
maduraparaunterremotoimportante. Mientras 
que este estimado puede tener un error de 25 om~s aiios, los estudios sugieren una alta 
probabilidad de un gran terremoto antes de finde siglo en las Antillas Menores Septentrionales 

(McCann, artfculo no publicado). 

Obviamente este es un pronunciamiento que los 

planificadores deben tomar en cuenta. 
b. Fase I:Diagn6stico del desarrollo 

Esta parte del estudio de planificaci6n requiere eldiagn6stico de una regi6n, incluyendo Ia situaci6n 
esacial yde recursos naturales. Un ma or evaluaci6n 
de s ro s atere s yce ua d ny va 
delas Areas propensas aterremotas yde aqudllas dondelos datos son insuficientes para evaluar el peligro 
sfsmico, depende del tipo de desarrollo programado para
el area y de Iaconsideraci6n u asignaci6n de recursos 

para estudios siguientes. En paralelo a los anlisis del 
peligro, el equipo de estudio da planificaci6n puede 
subdividir el Area de estudio en zonas de uso intensivoactual y de futuro pr6ximo, y los estudios de peligros 
deben proceder en zonas seleccionadas de acuerdo con 
el criterio del planificador. Las escalas recomendadas 
para la cartograffa de estos trabajos son de 1:250.000 a 

1:50.000. 

La evaluaci6n y zonificaci6n de peligros sfsmicos 
especfficos es Ilevada a cabo como un elemento de la 
evaluaci6n de recursos naturales en Areas seleccionadas. 
Los peligros se pueden agrupar como sigue: 
sacudimientodelterreno/rupturadefalla, deslizamientos, 
y licuefacci6n. Dado que ya se ha establecido que las 
areas seleccionadas son propensas a sismos, los datos 
sfsmicostalescomointensidadymagnitud, movimientos 
fueites, atenuaci6n, respuesta de sitio, movimientos de 
fallas, e inform.s de dafios de anteriores terremotos 
probablemente estan disponibes, asf como los datos 
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Figura 11-10
 

ESTIMADOS DE PROBABILIDAD CONDICIONAL A LO LARGO DE LA ZONA
 
DE SUBDUCCION DE MEXICO
 

13
-20 


120 

6 4 2 ITEHUANTEPEC 
16 ACAPULCO 

MEXICO 

10.6 102 98 94 
I I I I 

Leyenda:
 

E 
 Ning~in registro hist6rico de terremotos grandes o muy grandes 

Probubilidad condicional = 0- 10 % 

Probabilidad condicional = 11 25 % 

Probabilidad condicional = 26 % 

Una visi6n gr~fica de la probabilidad condicional de la ocurrencia de un terremoto grandeo muy grande, en 13 segmentos de la zona de subduccifn de MWxico para el intervalo
de tiempo de 1986-1996. Las probabilidades estdn basadas en estimados del tiempo derecurrencia esperado en base a datos hist6ricamente observados o el comportamiento
de la recurrencia, extrapolada de otros segmentos. La segmentaci6n en zonas dedistintas fuentes sismog(nicas se basa en la extensi6n lateral del iltimo terremoto 
grande o muy grande en cada segmento. 

Fuente: Adaptado de Niphenko, S.P., y Singh, S.K."Conditional Probabilities for the Recurrence of Large and Great Interplate Earthquakes Alongthe Mexican Subduction Zone', submitted to the Bulletin of the Seismological Society of America (1987). 
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Figura 11-11
 

PROBABILIDAD CONDICIONAL DE UN TERREMOTO GRANDE 0 MUY GRANDE A LO LARGO DE LA ZONA DE SUBDUCCION DE MEXICO
 

Probabilidad condicional 
Intervalo de Intervalo de Intervalo do 

5 afos 10 ahos 20 ahos 
-Nmero de Fecha del 6ltimo Perfodo par L 1989-1994 1989-1999 1989-2009 

Segmento Regi6n Longitud Evento Magnitud Predicci6n % % % 

1. Tehuantepec 940-95,200 

2. Oaxaca Este 95,20-96,400 1965 7,8 1991-2026 15 35 70 
3. Oaxaca Central 96,40-97,300 1978 7,8 2013-2060 <1 <1 2 
4. Oaxaca Central 97,30.97,70 0 1928 7,8 (1990-2032) (25) (45 (72) 
5. Oaxaca Oeste 97,70-98,200 1968 7,4 1994-2025 6 21 64 
6. Ometepec 98,20.99,300 1950 7,3 1990-2030 26 47 74 
7. Acapulco 99,3 .1000 0 1957 7,7 1994-2042 5 13 40 
8. Guerrero 1000-10100 1899-1911 7,8 (1990-2068) (16) (30) t52) 
9. Petatlan 101 .101,8 00 1979 7,6 2001-2038 <1 3 29 
10. Michoac6n 101,50.10300 1985 8,1 2029-2106 <1 <1 <1 
11. Colima 103 .103,7 00 1973 7,5 1993-2025 8 25 66 
12. Colima 103,7 .104,50 0 
13. Jalisco 104,30-105,70 0 1932 8,2 1992-2129 1-9 2-18 7-39 

Todos los valores en par6ntesis reflejan estimedos menos confiables.
 
La ventana de proyecci6n representa un nivel de confianza del 90% respecto al tiempo de recurrencia esperado, y esth condicionado a qua el evento no hubiera ocurrido
 

haste 1989.
 
Intervalo qua se muestra en la Figure 11-10
 

- Ningrn registro hist6rico do eventos grandes o muy grandes.
 

Fuente: Nishenko, S.P. Circum Pacific Seismic Potential 1989-1999. U.S. Geological Survey, Open File Report 89-86 (Golden, Colorado: U.S. Geological Survey, 1989). 
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Fifiura 11-12
 

MAXIMAS INTENSIDADES SISMICAS EN AMERICA CENTRAL
 

BELIZE 

Sp HONDURAS 

t, GUATEMALA ti 
J:iiil;tf
 

"i .j-NICARAGUA Fi 

EL SALVADOR 

Leyenda: 

12MtI 
-MMI 

< 5 

= 5 i'MMI 

MMI ? 8? 

= 6 -8? 

yA 

Wit 

lmmI 
Is MMI 

: 6 
=? 

1B MMI 
M I 

: 
= 

8 

9 COSTA RICA 

* Ubicaci6n de la capital 

B F2r lA!A 1t ,p!1,E:,rru- y 

Fuente: Basado an White, Randall A. Maximum Earthquake Intensities in Central America (draft map) (Menlo Park, California, U.S. Geological 
Survey, 1988). 
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Figura 11-13
 

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE MAXIMAS INTENSIDADES SISMICAS 
EN AMERICA CENTRAL 

Ubicaci6n Mixima Intensidad Sfsmica Ubicaci6n Maxima Intensidad Sfsmica 

VI VII VIII IX X VI VII VIII IX X 

BELIZE EL SALVADOR (Cont.) 

Distrito San Vicente x x 
San'a Ana x x x 

Stann Creek x Sonsonate x x 
Toledo x x Usulatdn x x 

COSTA RICA GUATEMALA 

Provincia Departamento 

Alajuela x x x Alta Verapaz x x x 
Cartago x x Saja Verapaz x x 
Guanacaste x x Chimaltenango x x 
Heredia x x x Chiquimula x x 
Lim6n x x x El Peten x 

Puntarenas x x x El Progreso x x x 
San Josd x x x El Quiche x x x 

Escuintla x x 
EL SALVADOR Guatemala x x x 

Huehuetenango x x x 
Departamento 

> Izabal x x
 
Ahuachapdn x x Jalapa x x
 
Cabahias x x Jutiapa x x
 

- Chalatenango x x Quezaltenango x x x
 
Cuscatl n x x Retalhueleu x x
 
La Libertad x x
 

Sacatepequez x 
La Paz x x San Marcos x x 
La Uni6n x x x Santa Rosa x x x 
Moraz~n x x Solal. x x 
San Miguel x x x Suchitepequez x x 

i f" San Salvador x x x 
Totonicapdn x x 
Zacapa x x 



Figura 11-13 (continuaci6n) 

Ubicaci6n Maxima Intensidad Sfsmica Ubicaci6n Maxima Intensidad SfsmicaVI VII VIII IX X VI VII VIII IX X 
HONDURAS 

NICARAGUA 

Departamento 
Departamento 

Atlintida xx x Boaco xCholuteca x x Carazo X
Col6n x xComayagua Chinandega x xx x x xChontales x 
Copin x x
x 
 Granada 
 x x 
Cortes x x X Le6nDistrito Central x x x x 

Managua x x xEl Parafso x Masaya xFco. Moraz~n x x 
Matagalpa xGracias a Dios x RIo San Juan x 

Intibuca x x x Rivas X
La Paz x
 
Lempira x x x
 
Ocotepeque x x x
 
Olancho x
 

Santa Barbara x x
 
Valle x 
 x
 
Yoro x
 

C 
0) 

CL nM Fuente: Adaptado de White, R.A. Maximum Earthquake Intensities in Central America (mapa no publicado). (Menlo Park, California: U.S. Geological Survey, 1988).
ci -1 

"o0.,1 

0 



Fig,.ira 11-14
 

MAXIMA INTENSIDAD SISMICA Y PROBABILIDAD CONDICIONAL DE OCURRENCIA DE UN TERREMOTO
 
GRANDE 0 MUY GRANDE PARA LUGARES SELECCIONADOS EN AMERICA CENTRAL
 

Probabilidad condicional a/ 

Ubicaci6n 

COSTA RICA 

Provincia 

Alajuela 
Oeste 
Central y Este 

Guanacaste 
Oeste 
Este 

Heredia (Oaste) 
Puntarenas 

Norte 
Central 

San Jos6 (Oeste) 

EL SALVADOR 

Departamento 

Ahuachapdn 

Cabanas 
Cuscatl~n 
La Libartad 
La Paz 

Oeste 
Este 

San Miguel (Oeste) 
San Salvador 
San Vicente 
Santa Ana 
Sonsonate 
Usulathn 

GUATEMALA
 

Departamento 

Alta Verapaz 
Baja Verapaz 
Chimaltenango 
Chiquimula 
El Progreso 

Escuintla 
Guatemala 

M~xima intensidad 
s(smica probable 

VIII 

VIII 


VIII 

VIII 

VIII 


VIII 

VIII 

VIII 


VIII 

VII 

VII 

VIII 


VIII 

VIII 


VIII 

VIII 

VIII 

VIII 

VIII 

VIII 


VIII 

VIII 

VIII 

VIII 

VIII 


VIII 

X 


1989-1994 

(%) 

9 

: 1-3 


16 

9 

: 1 


3-9 

S1 
< 1 


29 

<1 
29 

29 


29 

-.51 

: 1 

29 

:51 
29 

29 

<1 

(4) 
(4) 
10 

29 

29 


10 

10-29 


1989-1999 1989-2009
 
(%) (%) 

43 93
 
: 1-8 4-25
 

31 55
 
43 93
 
<;1 :4 

8-43 25-93
 
< 1 s4 
: 1 s4 

51 79
 
:51 :1 
51 79
 
51 79
 

51 79
 
< 1 2-1
 

: 1 1
 
51 79
 
: 1 : 1
 
51 79
 
51 79
 
:1 <1 

(8) (15) 
(8) (15)
 
23 50
 
51 79
 
51 79
 

23 50
 
23-51 50-79
 

E~K-. "X' ,tAI E COPY 
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Figura 11-14 (continuaci6n) 

Ubicaci6n Probabilidad condicional a/MAxima intensidad 1989-1994 1989-1999 1989-2009 
sfsmica probable (%) (%) I%) 

GUATEMALA 

Departamento 

Huehuetenango
Este 
Oeste 

X 
X 

(4) 
5 

(8) 
13 

(15) 
34 

Izabal 
Este 
Oeste 

Jalapa 

VIII 
VIII 
VII 

s1 
(4) 
29 

.51 
(8) 
51 

s1 
(15) 
79 

Jutiapa 
Quezaltenango 
Quich6 
Retalhuleu 
Sacatep6quez 

VIII 
IX 
VIII 
VIII 
VIII 

29 
5 

(4) 
5 
10 

51 
13 
(8) 
13 
23 

79 
34 
(15) 
34 
50 

San Marcos 
Santa Rosa 
Solol 
Suchitepdquez 
Totonicaphn 
Zacapa 

IX 
IX 
VIII 
VIII 
VIII 
VIII 

5 
10-29 
10 
10 
10 
(4) 

13 
23-51 
23 
23 
23 
(8) 

34 
50-79 
50 
50 
50 

(15) 

HONDURAS 

Departamento 

Comayagua VIII ? ? ? 
Copdn 

Este VII 1 1:1
Oeste VIII (4) (8) (15)

Intibuca VIII ? ? ? 
Lempira VIII 7 ? ? 
Ocotepeque 

Este VII < 1 1 < 1
Oeste VIII (4) (8) (15)

Santa BArbara (Oeste) VIII : 1 : 1 : 1 

NICARAGUA VIII 

a/ La probabilidad condicional se refiere principalmonte a los terremotos causados por movimientos entre placns.

? No hay informaci6n disponible.

() Todos los valores an pardntesis representan estimados menos confiables.
 

Fuente: Adaptado de White, 
 R.A. Maximum Earthquake Intensities in Central America (unpublished map) (Menlo Park, California: U.S.Geological Survey, 10988), and Nishenko, S.P- Summary of Circum-Pacific Probability Estimates (Unpublished table) (Golden,
Colorado: U.S. Geological Survey, 1989). 
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Figura 11-15 

POTENCIAL SISMICO EN LA REGION DEL CARIBE: 
POTENCIAL PARA LA OCURRENCIA DE UN TERREMOTO GRANDE 
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1 

2 
3 
4 
5 
6 

POTENCIAL SISMICO 

Alto 

Moderadamente alto 
Moderado 
Moderadamente bajo 
Desconocido 
Bajo 

A~os desde elIjltimo terremoto 

_ 200 

150-200 
100-150 
50-100 

Sin registro de terremotos grandes 
< 50 

Fuente: McCann, William R. McCann. WVilliam R. "On 
the EarthquakL Hazards of Puerto Rico and the 

Virgin Islands" en Bulletin of the Seismological 
Society of America. Vol. 75, No. 1 (Februory 
1985): pp. 251-262. 
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Figura 11-16 

ACTIVIDAD SISMICA A LARGO PLAZO EN LA REGION DEL CARIBE: 
MAGNITUD MAXIMA ESTIMADA 

0~ 600 

20' 
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T..0-8a.0 200 
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0 
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.C P.R.-V.I.REGION 
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> 
T.5-8.0. 

s,.Craig 

.-

St 

St. M tein 

4, 0<-O4 >c-.time% 1+ 
NevOisot:"" , 

I 

o.YREGIO SISMICA,.,, ES-TIMA.DA., 

RegioneeMont salatrc ct 0 

CINTURON NTERIOR 

a as a ; 

Regiormata et Volctnico 	 B(4Ocrniaopedibeeboa opIsaerood 
-Punto alientToct~ico" Iavntura Mledeia fuenot. Pcuad mll 

frcuaranes quan ldebidoadI 

Puerto Rico AsNiu
V. 1. 	 Puerto Rico cAredo region 
do fuennsriaTogdruea7Pero-i

IslasVlrgenee P.R.: Variable 	 todeedaes Por estees.Los dsAos dependlan 
do Is dialancie a Iafuonle de origan. 

Regidn oI ta oncormacidn Pyce 

100 0 100 200 300 400 K.a 

Fuente: McCann, William H-."on the Earthquake Hazards of Puerto Pico and the Virgin Islands" een
Bulletin of the Seismological Society of 
America, Va. 75, No. 1. (February 1985): pp. 251-262. 
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Figura 11-17
 

PELIGRO SISMICO EN LA REGION DEL CARIBE
 

Pals o Area 	 Potencial Sismico a/ Magnitud Mhxima Estimada 
(probabilidad de ocurrencia (Ms)
 
de un terremoto grande en
 
el pr6ximo futuro)
 

Anguila 
Antigua 
Barbados 
Barbuda 
Cuba: 

Extremo sur 
El resto 

Dominica 
Reptiblica Dominicana 
Grenada 

Guadalupe b/ 

Haiti 
Jamaica 
Martinica 
Montserrat c/ 

5 7-7,5 
3 > 8 
5 NA 
3 > 8 

3 NA 
NA NA 
3 > 8 

1,3,6 > 8 
4 NA 

3, ? > 8, ±4 
1,3,4,5 NA 

4 NA 
3,5 NA 
? ±4 

Puerto Rico e Islas Vfrgenes d/ 2 8- 8,25 
St. Barts 3 > 8 
St. Eustatius c/ ? ±4 
St. Kitts and Nevis ? ±4 
Santa Lucfa 3 NA 
St. Martfn 5 7-7,5 
San Vicente y las Grenadinas 5 NA 
Trinidad y Tobago 5 NA 

a/ 	 Potencial para un torremoto grande o muy grande 
1 Potencial alto; terremoto grande hace m~s do 200 afios 
2 Potential moderadamonto alto; un torremoto grande haco 150-200 asos 
3 Pote;icial moderado; torremoto gralido hace 100-150 arios 
4 Potencidl modoradamonte bajo; torremoto grande hace 50-100 aflos 
5 Sin rogistro de terremotos grandes 
6 Potencial bajo; torromoto grande hace monos do 50 aos 

b/ 	 Fuente volcrnica on parte del brea: potdncial sfsmico no pronosticable; maxima magnitud baja pero intensidad alto 

c/ 	 Fuento volchnica: potencial sfsmico no pronosticable; magnitud m~xima baja pero alta intensidad 

d/ 	 Numerosas fuentes sfsmicas posibles 

? 	 No determinado 

NA No disponiblo 

Fuente: 	 McCann, W.R. "On the Earthquake Hazards of Puerto Rico and the Virgin Islands" en Bulletin of the Seismological Society of America, 
vo. 75, No. 1 (February 1985), pp. 251-262. 
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sobre deslizamientos y/o licuefacci6n. En este momento, 
se justifica un esfuerzo substancial en la recolecci6n de
datos existentes. 

Si los datos existentes sobre peligros sfsmicos no 
son adecuados, el uso de algunos datos sustitutorios 
puede proporcionar informaci6n satisfactoria para esta 
etapa de la evaluaci6n. Ver discusi6n sobre sustituci6n 
de datos en la sub-secci6n precedente, y el Capftulo 10 
p~ra una discusi6n de los factores asociados con la 
actividad de deslizamientos. Una indicaci6n de
susceptibilidad a licuefacci6n se puede estimar de los 
datos sobre la geologfa sedimentaria del Holoceno y laprofundidad de l3s aguas subterrneas. 

El resultado del trabajo hasta este punto permitira 

que se haga una determinaci6n respecto a qu6 peligros

constituyen una amenaza significtiva. Para aquellos que

si lo son, debe prepararse un mapa aproximado de

zonificaci6n (ver Capftulo 6); una escala adecuada es de 

1:50.000. Este mapa de zonificaci6n de peligros es una 

parte importante dnl diagn6stico regional en su conjunto 

y constituye un elimento valioso para la formulaci6n de 

estrategias y para la identificaci6n de propuestas para
acciones especfficas. Dar una idea de donde es 
apropiado un desarrollo intenso, cuales Areas se deben 

dejar relativamente sin desarrollo, qu6 precauciones son 

necesarias, d6nde el desarrollo de Areas peligrosas se 

considera necesario o inevitable, y d6nde es necesaria la 

mitigaci6n en Areas ya desarrolladas. 


c. Fase 11:Estrategias de desarrollo y formulaci6n de
proyecto 

El an~lisis de la informaci6n de peligros, junto con 

otros elementos del estudio regional de desarrollo, en 

este punto da lugar ya a acciones del proyecto y

prioridades que, a su vez, crean nuevas demandas de 

informaci6n de peligros. Esto puede 
 incluir realizar 

estudios de vulnerabilidad que, junto con la zonificaci6n 

de peligros, son 6tiles para producir mapas de riesgo

sfsmico para cada peligro individual o para

combinaciones de peligros. 


Estos mapas pueden luego ser combinados con 
mapas de otros peligros, p.e., inundaciones, para
producir mapas de peligros miltiples y los mapas de 
peligros pueden ser combinados con mapas de usos 
actuales y potenciales de la tierra para producir mapas de 
zonificaci6n de usos de tierra. Sirven para guiar el 
desarrollo futuro y proporcionar las unidades espaciales
que los elementcs de un c6digo de construcci6n pueden
considerar. En esta etap se requieren datos detallados,
incluyendo caracterfsticas de roca firme v de la cobertura 
del suelo, la intensidad especffica para . iugar, datos de 
aceleraci6n, datos de respuesta del sitio y datos de 
dafios de anteriores terremotos que han afectado el Area. 
Las escalas apropiadas son 1:50.000 a 1: 10.000. Ver el 
Caprtulo 6 para una discusi'ln ms detallada. 
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d. Implementaci6n del proyecto 

Finalmente, los proyectos son estudiados en la etapa 
de disehio final y son implementados. Las actividadesparalelas de peligros tales como la preparaci6n de 
reglamentos de construcci6n y de taludes, el refuerzo de 
estructuras existentes para que sean m~s resistentes a 
los terremotos, y el redesarrollo de Areas dahiadas, est~n 
m~s all de los alcances de este captulo. 

C. Erupciones volcnicas 

Atn cuando las cenizas de muy grandes erupciones
volc~nicas tales como el Krakatoa, en lo que ahora es 
Indonesia, pueden dar la vuelta al mundo en cuesti6n de 
pocos dfas y pueden afectar las puestas del sol durante 
muchos afios despu~s, el dahio serio est, restringido a 
pequefias Areas en comparaci6n con la extensi6n de
dahios de grandes inundaciones o grandes terremotos. 
Sin embargo, las erupciones volc~nicas pueden causar 
grandes p6rdidas de vidas humanas y de propiedades.
Hay razones para esta aparente contradicci6n. 

La descomposici6n de la mayora de los materiales 
volcAnicos resulta en suelos ricos para la agricultura ­
particularmente significativo en Jreas tropicales donde 
los suelos tienden aser bajos en contenido de nutrientes­
y para hacer uso de ellos los granjeros est~n dispuestos 
a correr el riesgo del peligro de una nueva erupci6n. A~n 
m~s, lapoblaci6n rural m~s densa en Am6rica Latina, y 
algunas de las grandes ciudades, st~n ubicadas en laCordillera Andina y su extensi6n a Meso America a Iolargo de la zona del volcanismo contempor~neo. 

Finalmente, muchos de los volcanes en las pequefasislas del Caribe an estn muy activos. Tres de las
 
erupciones ms catastr6ficas del mundo tuvieron lugar
 
en Guadalupe, Martinique, y San Vicente, donde no hay

mucho campo para esconderse. La seriedad de los
 
peligros volc~nicos en America Latina y el Caribe estJ
 
documentada en las Figuras 11-18 y 11-19. Casi 60.000
 
vidas se perdieron y250.000 personas fueron afectadas
 
severamente por erupciones durante este siglo. 
 En los
 
Oltimos 10.000 ahos, 250 volcanes en Am6rica Latina y
 
el Caribe han erupcionado casi 1.300 veces. 

Ya que es imposible evitar el uso de Areas sujetas a 
volcanismo, resulta imperativo deterninar cuales de 
ellas son susceptibles a peligros particulares; planificar 
su desarrollo apropiadamente y establecer sistemas de 
monitoreo, alertas y evacuaci6n. 

La distribuci6n geogr~fica restringida de las 
erupciones volcnicas hace ms f~cil monitorear sus 
efectos detrimentales. A trav~s de Amdrica Latina y el 
Caribe, s6lo las Areas que han experimentado erupciones
desde 6pocas del Plioceno estn sujetas a peligro
significativo. Estas Areas est~n indicadas en la Figura 11 ­
20 por la ubicaci6n de los volcanes activos en Amdrica 
Latina y el Caribe. 
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Figura 11-18 

RESUMEN DE LOS IMPACTOS DE ERUPCIONES VOLCANICAS RECIENTE
 
EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE
 

Fecha Volc~n, Pals 

1985 El Ruiz, Colombia 

1985 El Chich6n, Mexico 

1979 Soufriere, St. Vincent 

1963-1965 Irazu, Costa Rica 

1961 Calbuco, Chile 

1902 Soufriere, St. Vincent 

1902 Mt. Pelee, Martinique 

1902 Santa Marfa, Guatemala 

Descripci6n 

23, muertos causados por un lahar (flujo de lodo) a travds 
de la poblaci6n de Armero. 

La mayorfa de las 153 muertes resultaron dEl colapso de 
techos e incendios causados por tefra incandescente. 

Evacuaci6n de 20 personas durante un res. 

La cafda de tefra oblig6 a los 230.000 habitantes de San 
Josd a usar protectores para la vista, bandanas o ain 
mascaras de gas dura'.te todos los dfas durante meses. El 
lahar (flujo de lodo) Ileg6 hasta los 12m de espesor en 
algunos lugares. 

Erupci6n explosiva, explosi6n fredtica, flujos de lava, y 
flujos de lodo resultaron en la destrucci6n de una extensa 
area de tierras de cultivo. 

El flujo pirocldstico mat6 a 1.680 (77 km 2 impactados por 
pirocldsticos) 

28.000 muertes causados por gases pidrocldsticos y flujos 
de lodo; 50 km 2 destruidos. 

Un 40% de las mds de 5.000 muertes fueron por causa del 
colapso del techado de casas bajo el peso de tefra. La 
poblaci6n de Quezaltenango, a 15 km del volcdn fue 
destruida. La erupci6n dur6 18 horas. 

Fuente: Modificado de Krumpe, P.F. Briefing Document on Volcanic Hazard Mitigation (Washington, D.C.: USAID/Office of Foreign Disaster 
Asistance, March 11, 1986). 

Las erupciones volcnicas van desde pequeios 
,ebalses de lava hasta explosiones violentas. La 
diferencia est, determinada en gran parte por la 
viscosidad de magma o roca fusionada, y su contenido 
de gas disuelto. Los magmas, fluidos ricos en fierro y 
magnesio, tienden a permitir que los gases volc~nicos 
escapen y Ileguen ms frecuentemente a la superficie en 
[a forma de flujos suaves de lava. Los magmas mds 
viscosos, ricos en silice, tienden a atrapar a los gases 
volc~nicos, resultando en una creciente presi6n, y asf 
tienen una mayor propensi6n a las erupciones violentas. 
Los productos de explosiones violentas incluyen pedazos 
de lava derretida, que se solidifican rpidamente para 

formarvidrio, yfragmentoss6lidosquevandesdeceniza 
fina hasta piedras deltamaio de una casa. La naturaleza 
de los peligros volcnicos estJ determinada por el 
material eyectado por una erupci6n y por la fuerza con 
la cual es eyectado. 

1. PELIGROS VOLCANICOS 

Los peligros volcdnicos incluyen la cafda de tefra y 
proyectiles balfsticos, fen6menos piroclsticos (flujos, 
maretazos, y explosiones dirigidas lateralmente), lahares 
(o flujos de lodo), flujos de lava, peligros asociados con 
domo de lava, explosiones freaticas y emisiones de 

OEA/DDRMA 11-42
 

http:dura'.te


Figura 11-19 
NUMERO DE VOLCANES, ERUPCIONES, E INCIDENTES DE ERUPCIONES VOLCANICAS
CAUSANTES DE DAINOS SIGNIFICATIVOS EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE


DURANTE LOS ULTIMOS 10.000 AIOS
 

Pals N~imero de N~imero de Nimero de erupciones causando: 
Volcdnes Erupciones 

Vfctimas Destrucci6n Desliza- Tsunamis 
de tierras mientos 
de cultivo de lodo 

Mexico 
Guatemala 
El Salvador 
Nicaragua 
Costa Rica 
Honduras 
Panamj 
Colombia 
Ecuador 
Galapagos 
Per6 

Bolivia 
Chile 
Argentina 

30 
24 
19 
22 
11 

2 
1 

13 
10 
13 
10 

15 
62 

3 

88 
120 
119 

94 
66 

2 
3 

62 
82 
61 
38 
15 

271 
3 

5 
3 

2 

4 
5 

1 

5 

4 
10 
17 
9 
5 

2 
4 

14 

4 

12 

1 
3 

1 
2 

3 
29 

1 

13 

West Indies: 
Saba 1 1 
St. Eustatius 1 1 
St. Kitts and 
Nevis 
Montserrat 
Guadaloupe 
Dominique 
Martinique 

Saint Lucia 
St. Vincent 

Grenada 

2 
1 
1 
4 
1 
1 
1 

2 

1 
4 

10 
4 

24 

1 
210 

2 

1 

1 

2 

3 

2 

3 

5 

250 1282
 

Fuente: Compilado de Sir;..n, T. et al. Volcanoes of the World (Stroudsburg, Hutchinson Ross Publishing Company, 1981): pp. 89-103. 
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Figura 11-20
 

UBICACION DE LOS VOLCANES ACTIVOS EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE
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Figura 11-21RESUMEN DE LAS PROPIEDADES FISICAS ESTIMADAS DE DEFERMINADOS PELIGROS VOLCANICOS 

Distancias haste las cuales
 
se experimentaron efectos 
 Area afectadaPromedio VelocidadMaximo Promedio MaximoPeligros Promedio MAximo(km2) Temperature(km) (km2) 2 " 1"
(km') (ms ) (ms
 ) 
 (OC) 

Cafda de tefra 20-30 800 + 100 100.000-
Proyectiles balfsticos 15 30 Usualmente del medio ambiente2 15 80Flujos piroclk-'" os y 10 100 

10 50-10 100 10005-20 10.000 20-30 100 600-7000avalanche de derrubiosLahares 
 10 300 5-20 200-300Flujos de lava 3-10 30+3-4 100 
Uuvia 6cida y gases 

100+ 2 1,000+ 520-30 2.r,00 + 30 700-1150100 20.000 15Ondas de choque de aire 10-15 800+ 30 medio &mbiente 
Rayos 1.000 100.000+ 30010 100+ 300 500 medio ambiente3.000 12x10S 12x105 Por encima del punto de incandescencia 

Fuente: Modificado de Blong, R.H. Volcanic Hazards (Sydney, Australia: Macquarie University Academic Press, 1984) 

C.-


Figura 11-22PERIODOS DE ALERTA Y PROBABLES EFECTOS DE LOS PELIGROS VOLCANICOS SELECCIONADOS 

Peligras Perfodo de alerta Capacidad pare c,.usara) Probabilidad de lesiones
 
dafia severa 
 severas omuerte 

fu Cafda de tefra Minutos a horas Menor-moderadoProyectiles balfsticos Bajo-moderadoSegundos
o Flujos pirocldsticos y Extremo Muy altoSegundos 
 Extremo Extremo0. avalanche de derrubios

"O Lahares 
 Minutos a horas(_ Flujos de lava Muy alto Muy altoUsualmente horas odias ExtremoUuvia Acida y gases Minutos a horas Muy ato

Muy bajoOndas do chaque do aire Usualmente muy bajaSegungos a minutos Manor

SRayos Muy bajo

Ninguno 
Moderado
a) 

... alto 

C= Fuente: Madificada do Blang, R.H. Valcanic Hazards (Sydney, Australia: Macquarie University Academic Press, 1984). 



gases venenosos o corrosivos. La informaci6n resumida 
de las caracterfsticas, perfodos de alerta, y efectos de 
estos peligros se puede encontrar en las figuras 11-21 y 
11-22. 

a. Caldas de tefra y proyectiles balisticos 

La tefra incluye todo tamahio de fragmentos de roca 
y de burbujas de lava eyectados a la atm6sfera por la 
fuerza de una erupci6n, que se acumula para formar 
dep6sitos a medida que los materiales acarreados por el 
aire caen a tierra. Las erupciones asociadas con cafdas 
de tefra importantes pueden tener fases eruptivas 
principales que duran de una hora a dos o tres dI'as. Estas 
erupciones pueden ocurrir como eventos 6nicos 
separados por largos intervalos de inactividad o como 
eventos mtltiples sin mucho tiempo entre uno y otro 
durante un perfodo de meses o ahios. Los dep6sitos de 
tefra contienen proporciones variables de material de 
baja densidad (p6mez y escoria) y fragmentos de roca de 
alta densidad con tamafios de partfculas que van desde 
ceniza (2mm) hasta bloques y bombas (varios metros de 
di,metro). Estos fragmentos mayores, eyectados con 
gran fuerza del volcn, son considerados como 
proyectiles balfsticos. 

La tefra puede causar vfctimas o dahios a 
propiedades por el impacto de los materiales que caen, 
porque forma una capa que cubre el terreno, porque 
produce una suspensi6n de partfculas de grano fino en el 
aire, y por el calor cerca al volcdn. Cuanto mayor es el 
espesoryel tamafio del dep6sito, tanto msdafiinos son 
los efectos. 

Los bombas grandes pueden volar hasta 15 km de la 
ventana. Las pequefias bombas y lapilli (fragmentos de 
roca que varfan en tamafio hasta 64mm) pueden Ilegar 
hasta 80 km del lugar de la erupci6n. La ceniza puede ser 
depositada a una profundidad de 10cm hasta 30km del 
lugar de la erupci6n y a mayores profundidades m~s 
cerca del volcn. La acumulaci6n de tefra puede causar 
que las construcciones colapsen, rompan las Ifneas de 
transmisi6n y maten a la vegetaci6n. Los dep6sitos s6lo 
a pocos centfmetros de espesor pueden perturbar el 
trfico vehicular. La adici6n de humedad empeora estos 
efectos. La tefra suspendida en el aire puede causar 
serios problemas respiratorios, dafiar la maquinaria, 
especialmente motores de combusti6n intern,, hacer 
cortocircuito a los equipos de transmisi6n eldctrica, y 
perturbar el transporte a6reo, por ferrocarril y carretera. 
Los fragmentos que caen hasta a 10km de la ventana, 
pueden estar aon suficientemente calientes como para 
provocar incendios. 

b. Fen6menos piroclsticos 

Fujos piroclsticos 

Los flujos pirocl~sticos son masas de material 
pirocldstico caliente seco y gases calientes que se 
mueven rpidamente a Io largo de la superficie del 
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terreno. El tdrmino incluye un rango de fen6menos 
volcAnicos conocidos como flujos de p6mez, flujos de 
cenizas, flujo de bloques y cenizas, nubes ardientes, y 
avalanchas incandescentes. Los flujos piroclsticos 
constan de dos partes: un flujo basal, que es el flujo 
piroclstico propiamente dicho, y una nube turbulenta de 
cenizas que cubren el Area, que incluye tanto maretazos 
pirocl~sticos calientes como columnas imponentes de 
cenizas. Los flujos basales son mezcla tensa do ceniza, 
gas y roca volcnica cuyo movimiento es controlado por 
la fuerza gravitacional. Tienen, por Io tanto, tendencia a 
desplazarse por las depresiones topogr~ficas. Las 
rnximas temperaturas de los flujos pirocldsticos poco 
despu~s de la deposici6n, van en el rango entre unos 
350 0 C hasta 700 0 C. Los flujos pirocl~sticos son 
comunes en todo ol mundo, en Areas de menos de 1km2 

hasta mts de 10.000 km 2 . Los peligros asociados con 
los flujos piroclsticos incluyen asfixia, entierro, 
incineraci6n y lesiones por impacto y dafios. 

Maretazos pirocldsticos 

Los maretazos pirocldsticos son nubes turbulentas 
de baja densidad de gases y de derrubio de roca que se 
mueven encima de la superficie terrestre a gran 
velocidad. Generalmente son asociados con flujos 
piroclsticos pero, debido a su mayor movilidad, afectan 
Areas mls amplias. Los maretazos pirocldsticos 
presentan todos los peligros de los flujos piroclIsticos, 
ademds de los gases nocivos , las nubes de alta 
velocidad. Su mayor movilidad h,,ce que el escape sea 
imposible una vez que se han formado. Las zonas de 
inundaci6n potencial de un maretazo piroclstico, deben 
ser evacuadas al comienzo de una erupci6n que podrfa 
ser acompariada por un evento de esa naturaleza. 

Explosiones lateralmente dirigidas 

Las explosiones o rafagas lateralmente dirigidas son 
unodelos peligrcs volc~nicos ms destructivos. Ocurren 
en un perfodo de pocos minutos, sin previo aviso y 
pueden afectar cientos de kil6metros cuadrados. En 
Areas afectadas por tales rfagas, virtualmente se puede 
esperar que se extinga toda la vida y que todas las 
estructuras sean destruidas. Las explosiones volcdnicas 
pueden proyectar material hacia arriba o a cualquier otro 
Jngulo. Las r~fagas lateralmente dirigidas tienen un 
componente a 6ngulo bajo importante que contribuye a 
su poder de destrucci6n. 

Los fragmentos de rocas pueden ser eyectados en 
lugar do una rfaga en trayectorias balfsticas, como 
flujos piroclsticos o maretazos, o en alguna 
combinaci6n. Cualquiera que sea el mecanismo de 
transporte los derrubios son acarreados a velocidades 
que exceden grandemente las que se espera de una 
simple aceleraci6n gravitacional. El Mt. St. Helens, la 
nube de la r~faga tenfa una velocidad inicial de 
600kmIhr, bajando a unos 100km/hr a 25dm del volc~n. 
El material deposiado puede ser frfo o suficientemente 
caliente para iniciar incendios. 
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c. 	 Lahares e inundaciones 

Un lahar (o flujo de lodo) es un fango de derrubio 
volcdnico y agua que se origina en el volcn y fluye. La 
erupci6n de un volcdn cubierto de nieve puede fusionar 
suficiente nivel para causar un lahar. De igual manera, 
una erupci6n en un lago de un crater puede causar una 
inundaci6n que se convierte en un lahar a medida que 
atrae rocas y tierras erosionadas de las pendientes del 
volc~n. Los lahares en los cuales por lo menos 50% de 

la materia en partfculas es del tamahio de la arena o m~s
 
pequefia se Ilaman flujos de lodo, mientras que aquellos 

que tienen un contenido inferior de part(culas finas se 

Ilaman flujos de derrubio (ver Figuras 11-4 y' 11-5). 


Los lahares pueden ser producidos de divercas 

maneras: el s~ibito drenaje del lago de un crater por una 

explosi6n eruptiva o por el colapso de una pared del 

crater, el deshielo de nieve por la deposici6n de derrubio 

de roca caliente o lava, la mezcla de flujo piroclastico con 

el agua, la avalancha de derrubio de roca saturada en
 
agua de un volcn, la cafda de Iluvia torrrencial sobre 

dep6sitos fragmentados no consolidados, o el colapso de
 
presas formadas por flujos de lava (Crandall, 1984). Un 

lahar fue la causa principal de las muertes en la erupci6n

del Nevado el Ruiz en Colombia, en 1985. 

La distancia alcanzada por un lahar depende de su 
volumen, contenido de agua, y gradiente, y puede ser 

hasta de 300 km. Incorporando fuentes adicionales de 

agua, tal como un reservorio en el caso de Colombia, se 

puede aumentar enormemernente su velocidad y

alcance. El lahar de El Ruiz promedi6 unos 30km/hr Ipata

90km. La forma y la gradiente del valle tambien afectarJ 

el alcance del lahar: un valle angosto de pendiente 

pronunciada permitird que un lahar de un volumen dado
 
avance a una mayor distancia. 


Los lahares a veces adquieren velocidades
asombrosas. Uno de un volc~n japones lleg6 a una 
velocidad de 180km/hr. Un lahar iniciado por la erupci6n

del volc~n Cotopaxi en Ecuador tuvo una velocidad 

promedio de 27km/hr en una distancia de 300 km. 


Lahares con su alta densidad de masas y velocidad, 
en su trayecto pueden destruir estructuras tales como 
puentes, enterrar poblaciones y' cultivos y tapar los 
canales de agua, eliminando su capacidad de acarreo. 
Esto puede traer como resultado inundaciones, a medida 
que el agua rebalsa el canal achicado, o pueden formarse 
presas por derrubio volc~nico, que embalsan el agua y
aumentan el potencial para una inundaci6n sibita. 

d. 	 Flujos de lava y domos 

La lava flufda forma flujos largos y delgados sobre las 
pendientes y la lava aplanada forma lagunas en Areas 
planas y depresiones topogr~ficas, mientras que la lava 
viscosa forma pequehos flujos cerdosos sobre las laderas 
y domos con pronunciadas pendientes alrededor de sus 
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chimeneas. En cualquier caso, los flujos de lava rara vez 
amenazan la vida humana porque se mueven lentamente 
y su curso puede predecirse. Las distancias que alcanzan 
estdn determinadas por su volumen y viscosidad y por la 
topograffa local. Los flujos de basalto pueden Ilegar a 
distancias de unos cientos de kil6metros desde sus 
orrgenes pero lava mds viscosa como andesita rara vez 
se extiende ms allM de 20km. Los flujos de lava pueden 
causar extenso daio por incendio, aplastamiento, o 
enterrando todo lo que est, en su camino. 

Un domo volc~nico se forma cuando la lava, por
extrusi6n de una chimenea, es demasiado viscosa para
fluir m~s de unas decenas o cientos de metros, de modo 
que el movimiento principalmente es hacia el centro del
domo. Los costados vienen a ser inestables y se pueden
formaravalanchasoriginadasporexplosionesvolc~nicas 
o por el crecimiento mismo del domo. Las explosiones
pueden producir flujos piroclsticos, que son la principal
fuente de dafios asociados con el desarrollo de domos. 

e. 	 Otros peligros 

Las explosiones freticas ocurren cuando el magma
calienta el agua subterr~nea al punto que forma vapor y
r~fagas a travds de la roca o de sedimentos encima de 
ella. Los gases volc~nicos acarrean elementos t6xicos 
que pueden matar a los humanos y a los animales, y
Jcidos que causan dahio a la vegetacicin y corroen el 
metal. Se atribuyeron casi 3.000 muertes a la liberaci6n 
de gases venenosos o bi6xido de carb6n en la erupci6n 
en Camerun, en agosto de 1986. Los peligros indirectos 
incluyen terremotos volcnicos, tsunamis, deformaci6n 
del terreno, colapso estructural debido al retiro de la 
magma, ondas de choque en el aire y rayos. 

2. 	 CLASIFICACION, EVALUACION, CARTOGRAFIAY
 
MITIGACION DE PELIGROS VOLCANICOS
 

Entend-r la naturaleza de los volcanes y los peligros 
que reprejentan puede conducir a la mitigaci6n
relacionada con el desarrollo. Esta sub-secci6n discute 
en tdrminos generales la clasificaci6n de velcanes por 
frecuencia de erupci6n, la evaluaci6n de peligros
volc~nicos, la preparaci6n de un mapa de zonificaci6n de 
peligros, y el enfoque de la mitigaci6n. Su relaci6n con el 
proceso de planificaci6n para el desarrollo sigue a 
continuaci6n. 

a. 	 Clasificaci6n de peligros volc~nicos 

Al comienzo es necesario considerar la periodicidad 
de las erupciones. El Sourcebook for Volcanic Hazards
Zonation publicado por UNESCO distingue entre peligros 
a corto y largo plazo. Uri peligro a corto plazo se define 
como un volc~n que erupciona ms de una vez cada siglo
-las personas pueden esperar tener la experiencia de una 
erupci6n a lo largo de su vida. Los peligros a plazo largo
tienen una periodicidad de ms de 100 afios (Crandall, 
1984). 
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En este manual, se modifican las definiciones como 

sigue: un peligro a plazo corto se define como aquel que 

tiene una periodicidad de 100 ahos o menos, o que ha 

erupcionado desde el afio 1800; un peligro a largo plazo 

tiene una periodicidad de mts de 100 ahios y no ha 

erupcionado desde el afio 1800. Una categorfa adicional 

tambidn ha sido propuesta: un peligro imminente que

significa aquellos volcanes para los cuales la evidencia 

geol6gica confiable sefiala que se puede esperar una 

erupci6n en uno o dos afios. 


b. 	 Peligros volcnicos y evaluaci6n de riesgo 

Una evaluaci6n de la probabilidad que un volc~n 

dado ha de erupcionar en un especffico perfodo de 

tiempo y la estimaci6n de seguridad de tal erupci6n estJ 

basada sobre informaci6n hist6rica y prehist6rica y en el 

comportamientodevolcanessemejantesenotraspartes 

del mundo. Si los datos de los registros hist6ricos y

prehist6ricos son adecuados, entonces la frecuencia de 
anteriores erupciones puede ser determinada y la posible

frecuencia de futuras erupciones puede ser estimada. 

Esto supone que el comportamiento futuro de un volcn 

reflejarJ su historia de los 6ltimos miles de aios. El 

comportamiento de volcanes similares en otras partes 

puede proporcionar un indicio de los eventos de poca

probabilidad pero gran magnitud que podrfan ocurrir. 


La evaluaci6n del peligro vulc~nico involucra 

establecer un registro estratigrAfico de los productos de 

anteriores erupciones y determinar la extensi6n Jerea de 

sus dep6sitos, su origen en la secuencia estratigrtfica y

la fecha de las erupciones. Para lograr esto, usualmente 

la informaci6n que existe en el registro hist6rico debe ser 

complementada con el andlisis de campo. 


Al establecer un registro estratigrtfico estJ implfcita 

la clasificaci6n del tipo de volc~n en t~rminos de [a 

morfologfa y caracterfsticaq eruptivas2". Tambi~n esta 

implfcita la necesidad de determinar los tipos de roca de 
los dup6sitos volc~nicos, pues ambos son indicadores de 
la propens6n a explosiones violentas. Una vez que se 
determina la secuencia estratigrtfica, los dep6sitos son 
clasificados en cuanto a tipo de peligro (tefra, flujo
pirocl~stico, flujo de lava, etc.) y fechado (existen varias 
t~cnicas que pueden ser utilizadas para complementar el 
registro hist6rico). Son cartografiados. Los productos
resultantes son mapas e informes que describen los 
peligros volc~nicos de una Area. Finalmente, el peligro
volcnico puede ser graduado en tdrminos de severidad 
sobre un mapa de zonificaci6n de peligro volc~nico. 

c. 	 Mapa de zonificaci6n de peligro volcanico 

El Sourcebook for Volcanic Hazards Zonation 
proporciona una excelente discusi6n para la preparaci6n 
de mapas de zonificaci6n de peligros: 

Z' 	 Para la clasificaci6n de tipos de volcanes vor Steingrugge, 1982, 
y Simkin, et al. 1981. 
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Los mapas de zonificaci6n de peligros 
volcdnicos tienen dos prop6sitos primarios: para 
la planificaci6n a largo plazo de usos de la tierra 
alrededor de volcanes que se supone son 
compatibles con el peligro de futuras 
erupciones, y para determinar qu6 Areas deben 
ser evacuadas y evitadas durante erupciones. 
Los mapas preparados para estos dos 
prop6sitos tienen similitudes y diferencias. Un 
mapa de zonificaci6n de peligros y un informe 
disehiado para guiar la planificaci6n del uso de 
tierras, podrfan incluir estimados sobre la 
frecuencia de eventos anticipados en el futuro. 
Tales informes podrfan incluir estimados 
cuantitativos u otros de los grados relativos del 
peligro. En contraste, un mapa de zonificaci6n 
preparado principalmente para prop6sitos de 
evacuaci6n podrfa subdividir los tipos de 
peligros, para que la gente pueda ser trasladada 
selectivamente de diferentes Areas, de acuerdo 
con el hecho que la erupci6n se esperaba que
produzca: flujos de lodo, deposici6n del aire, 
flujos pirocltsticos, lahares o una combinaci6n 
de estos. Mapas como estos pueden ser 
tambi~n divididos en zonas basadas en las 
escalas anticipadas de erupciones futuras, o en 
sectores determinados segin cual flanco del 
volcan, o cual sistema de valles podrfa ser 
afectado mts frecuentemente por las 
erupciones. El alto costo y el grado de 
perturaci6n social esperada por causa de una 
evacuaci6n podrfa reducirse mediante el uso de 
tales mapas. Ambos tipos de usos de mapas de 
zonificaci6n de peligros deben de ser 
considerados durante su preparaci6n; ambos 
tipos de mapas pueden ser preparados a partir
de los mismos datos b~sicos V, en algunos 
casos, un s6lo mapa podrfa ser preparado para 
servir a ambos prop6sitos (Crandall, 1984). 

Los ejemplos de mapas de zonificaci6n de peligros 
volctnicos usados para prop6sito de planificaci6n del 
desarrol!o se muestran en las Figuras 11-23 y 11 -24. 
Las sugerencias para preparar mapas de zonificaci6n de 
peligros volcrnicos especfficos, junto con numerosos 
ejemplos, se encuentran en el UNESCO Sourcebook. 

d. 	 Mitigaci6n de peligros volc~nicos 

Los aspectos relacionados con desarrollo de la 
mitigaci6n de peligros volcJnicos -reducir la p~rdida de 
vidas potenciales y de dahios a propiedad que pueden ser 
causados por una erupci6n volc~nica- involucran 
principalmente evaluaciones de peligroy planificaci6n del 
uso de tierras. Otros procedimientos de mitigaci6n tales 
como el establecimiento de sistemas de monitoreo y 
alertas, medidas de evacuaci6n en emergencias, 
medidas protectivas, programas de seguros, y medidas 
de socorro y rehabilitaci6n no son tratados en este 
capftulo. Muchas de tales actividades estdn asociadascon preparativos, que es otra fase del manejo de peligros 
(ver Capftulo 1). 
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Figura 11-23 
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Figura 11-24 

ZONAS DE PELIGRO VOLCANICO DEL VOLCAN MT. ST. HELENS, U.S.A. 
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Fuente: Adaptado do Crandall, D.R. et al. Sourcebook for Volcanic-Hazards Zonation, Natural Hazards 4 (Paris, France: UNESCO, 
1984). 
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PREGUNTAS CLAVES QUE LOS PLANIFICADORES DEBEN HACERSE 
SECUENCIALMENTE SOBRE LOS VOLCANES COMO PARTE 

DE UN ESTUDIO DE DESARROLLO 

- ZSon una preocupaci6n las erupciones volcnicas en el Area de estudio?
 
-. Cu~n inminente es una erupci6n?
 
. ZQu6 peligros especfficos son una amenaza y d6nde?
 

Los volcanes que presentan un peligro a plazo corto 
y que claramente amenazan la vida y la propiedad deben 
de ser mantenidos bajo supervisi6n, y deben 
establecerse restricciones a la ocupaci6n permanente en 
las Areas de mayor peligro. Para los volcanes que tienen 
una periodicidad de largo plazo, y por lo tanto no puedenser un peligro durante la vida de un proyecto, las
restricciones en uso de tierras pueden no ser justificadas
solamente por razones econ6micas, pero el desarrollo 
debe de ser planificado con conocimiento de las 
consecuencias potenciales de 	 futuras erupciones.
Obviamente, una inminente erupci6n requiere constante 
nonitoreo y vigilancia y la toma de medidas adecuadas 

para enfrentar el evento que ha de ocurrir. 

3. 	 PELIGROS VOLCANICOS Y EL PROCESO DE 
PLANIFICACION PARA EL DESARROLLO 

En comparaci6n con los terremotos, los peligros

volcanicos son m~s sencillos de manejar dentro de la

planificaci6n para el desarrollo por 
su lugar de origen

puntual, la extensi6n limitada del Area en la cual existen

volcanes activos, y la distancia limitada de la fuente para

el cual la actividad volcAnica constituye un peligro serio. 

Los procesos involucrados en relaci6n con las preguntas

importantes se encuentran en el recuadro anterior. 


a. 	 Misi6n Preliminar 

Durante la Misi6n Preliminar de un estudio de

planificaci6n para el desarrollo integrado, 
se hace una 

revisi6n inicial de la informaci6n disponible. En este 

momento, las primeras dos preguntas en el recuadro 

superior pueden ser contestadas con un aceptable grado

de confianza, Ilevando a cabo una evaluaci6n inicial de

los peligros volc~nicos. El procedimiento, presentado

esquemAticamente en el recuadro de la pAgina 59, hace 
uso de la informaci6n del mapa preliminar neotect6nico 

de America del Sur y la Figura 11-25, que es un listado
de los volcanes activos durante el perfodo del Holoceno, 

su periodicidad, y otra informaci6n resumida de cada 
cual. Cuando fuera necesario la informaci6n local puede
complementar Io anterior. No se requiere de ningcn
experto especializado para esta tarea. 

b. 	 Fase I:Diagn6stico del desarrollo 

La Fase I de un estudio de desarrollo requiere un
diagn6stico de potencial de desarrollo de la regi6n. Los 
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resultados de una evaluaci6n inicial de los peligros
volc~nicos conducirn a las diferentes necesidades de 
informaci6n si un volcn en el Area de estudio es 
identificado como una amenaza inminente, a corto o a 
largo plazo. 

Si en base ala evidencia geol6gica, se determina que 
es inminente una erupci6n, las acciones de mitigaci6n
deben tomar precedencia sobre todas las otras 
actividades. Este pronunciamiento parece demasiado 
evidente para merecer ser mencionado. Sin embargo, es 
muy sorprendente que este principio no sea siempre
acatado. Por ejemplo, el Nevado el Ruiz di6 claras 
sehiales de su aproximaci6n a una erupci6n importante en 
noviembre de 1985, un ahio antes de que la erupci6nmatara a23.000 personas (Tomblin, 1986). Si an nose 
estA haciendo, el monitoreo completo del volc~n debe 
iniciarse en el momento en que una erupci6n parece
inminente. Los sistemas de alerta y evacuaci6n deben 
ser establecidos. Grandes reservorios de lahares
potenciales que estuvieran en el trayecto deben ser 
drenados, o el nivel reducido suficientemente, para que
sirvan como una trampa en vez de un lubricante para
movilizar el lodo y el agua. Las personas que hacen uso
de las laderas del volc~n deben ser rehubicadas. Los
planificadores pueden tener un rol al buscar lugares
adecuados para la rehubicaci6n y para ayudar a definir
los mecanismos de [a rehubicaci6n. Las Areas 
adyacentes al volctn que son vulnerables a cualquierpeligro especffico, particularmente a los lahares y
fen6menos pirocl~sticos, deben ser identificados ­
primero simplemente por consideraciones topograficas­
y se deben tomar las precausiones debidas. En resumen,
si se encuentra que la erupci6n ha de ser imminente en
 
una Area determinada, el enfoque del planificador cambia
 
abruptamente del futuro al presente inmediato. 
 Cuando 
se identifica un peligro volcdnico a corto plazo, se 
necesita informaci6n adicional. 

La informaci6n adicional sobre volcanes individuales 
se puede encontrar en las fuentes que aparecen en el 
recuadro de la pdgina 60. Estas fuentes pueden ser
complementadas por datos locales m~s detallados tales 
como mapas y estudios de peligros volc~nicos 
especfficos, o estudios de eventos hist6ricos y deevaluaciones de dahios. Se puede inferir informaci6n 
adicional de los mapas geol6gicos, tect6nicos, sfsmicos,particularmente mapas de la geologfa del Holoceno o del
Cuaternario. Los datos sobre vientos (diracci6n 
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m Figura 11-25 

0 VOLCANES ACTIVOS EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE, PELIGROS VOLCANICOS ASOCIADOS, Y PERIODICIDAD DE ERUPCIONES 
DURANTE LOS ULTIMOS 10,000 ANOS 

Ubicacion Fecha de la Efectos Peligros volcanicos Volcin 
latitud longitud ultima erupcion Fal Prop Expl Pyro PhEx Lava Mdfl VEI Ni Comentarios 

(2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) 

Mexico 

Picos Pinacate 31.75N 113.500 Holoceno 
Campe volcAnico San Quintfn 30.48N 116.03 0 Holoceno 
Isla San Luis 29.97N 114.43 0 Holoceno 
Campo volcanico Jaraquay 29.33N 114.50 0 Holoceno 
Isla Tortuga 27.39N 111.86 0 Holoceno 

VOLCAN DE LAS TRES VIRGENES 27.47N 112.580 1857? 
BARCENA (ISLA REVILLAGIGEDO) 19.27N 110.800 1952 x x x 2 
SOCORRO (ISLA REVILLAGIGEDO) 18.75N 110.95 0 1951 x 2 
VOLCAN CEBORUCO 21.15N 104.50 0 1870 x x x 3 
Brenal 24.!5N 104.45 0 Holoceno 

SANGANGUEY 21.45N 104.980 
COLIMA. y elVOLCANCITO 19.42N 103 72 0 1977 x x x x x 1-4 
CAM4PO VOLCANICO PARICUTIN 19.48N 102 25 1943 x x x 3 
Jorullo 19.03N 101 67 0 1759 x: x x x 4 
Campo volcAnico Zacapu 19.80N 101.80 0 Incierto 

Valle de Santiago 20.38N 101.22 0 Holoceno x x 
Sin nombre 19.10N 099.50 0 Holoceno x x 4 
Xith 19.08N 099.22 0 Holoceno x 0? 
Sierra del Chichinautzin 19.08N 099.13 0 
Sierra Santa Catanna 19.20N 098.97 0 Holoceno 

Cerro Gordo 19.75N 098.82 0 Holoceno 
Sierra de los Pitos 19.92N 098.73 0 Holoceno 
POPOCATEPETL 19.02N 098.62 0 1943 x 1-3 
PICO DE ORIZABA 19.03N 097.28 0 1987 x x 3 
VOLCAN DE SAN MARTIN 18.58N 095.17 0 1938 x x 2-4 

Lago Catemaco 
VoIcn Santa Marta 

18.42N 
18.30N 

095.07 0 
095.00 0 

Incierto 
Holoceno 

EL CHICHON 17.33N 093.20 0 1985 
TACANA 15.13N 092.10 0 1878? 1 En lafrontera de Guatemala. 

Amenaza de erupci6n en 

LGuatemala 1985 y 1986 

TAJUMULCO 15.043N 091.898 0 1863? x 2 

Siet,- Orejas 14.82N 091.62 0 Holoceno 

SANTA MARITA 14.758N 091.548 0 1990 x x x x x x 2-6 VEI muy alto Incluye el domo 
Santiaguito (Flanco SO Santa 
Maria) 
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Ubicaci6n 
latitud long;tud 

Fecha do la 
ultima orupcion 
(2) 

Efectos 
Fall Prop 
(3) (4) 

Expl 
(5) 

Pyro 
(6) 

Peligros voicanicos 
PhEx Lava Mdfl 
(7) (8) (9) 

Volc,-n 
VEi 
(10) 

Ni 
(11) 

Comentarios 

Guatemala (continuaci6n) 

CERRO QUEMADO 
Cerro do Oro 
ATITLAN 
Toim,n 
ACATENANGO 
FUEGO 
Agua 

14 798N 
14.88N 
14.588N 
14.614N 
14.503 
14.482N 
14 47N 

091 52 0 
091 52 0 
091 1820 
091 1170 
090 873 0 
090.882 0 
090.742 0 

1823' 

Holoceno 
1856? 
Holoceno 
1972 
1977 
Holoceno 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 
x x 

x 

x 

x 

x x 

2 

2-3 

1-3 
0-4 

PACAYA 

13 volcanes menores al este de 
Ciudad de Guatemala 

14 38N 

14.83n 

090.603 0 

090 45 0 

1989 x x x 0-3 

El Salvador 

Campo Geotermal Ahuachapan 
3 volcanes menores 

13 90N 
13.90-

089.82 0 
089.47-

1990 
Holoceno 

x x x 

: 
0 
C. 

CD 

SANTA ANA 
IZALCO 
SAN MARCELINO 

Caldera Coatepeque
SAN SALVADOR 
Guazapa
ILOPANGO 

6 volcanes monores alrededor 
de San Vicente
SAN MIGUEL 
Conchagua
CONCHAGUITA 

N icaraqua 

14 27N13.853n 
13.815N 
13 807N 

13 87N 
13.738N 
13.90N 
13 672N 

13.42-
13.738N 
13.437N 
13.227N 
13.22n 

089.770039.630 C 
089.635 0 
089 577 0 

089,55 0 
0892880 
089.12 0
089.053 0 

088.32-
088.852 0
088.2720 
087.853 0 
087.765 0 

1920 
1966 
1722 

Holoceno 
1917 
Holoceno 
1879 

Holoceno 

1976 
Incierto 
1892 
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x 
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x 
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Apoyeque
MASAYA. NINDIRI, SANTIAGO 
Y SAN PEDRO 

12.98N 
12.70N 
12 70N 
12.60N 

12.55N 

12.50N 
12.50N 
12.42N 
12.242N 
11.98n 

087.570 
087.00 0 
086.97 0 
086.85 0 
086.75 0 

086700 
086.68 0 
086.68 0 
036.342 0 
086 15 0 

1852 
1977 
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1905 
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x 

x 

x 

x 

x 
x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

1-3 

1-3 

1-3 
1 

3 

0-3 

VEI muy alto 
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m Figura 11-25 (continuaci6n) 

Ubicaci6n 
latitud longitud 

Fecha de la 
ultima erupcion 
(2) 

Efectos 
Fatl Prop 
(3) (4) 

Expl 
(5) 

Pyro 
(6) 

Peligros volcinicos 
PhEx Lava MdfI 
(7) (8) (9) 

Volcn 
VEI 
(10) 

Ni 
(11) 

Comentarios 

Nicaragua (continuaci6n) 

Apoyo 
MOMBACHO 
Isla Zapatera 
CONCEPCION 
La Madera 
3 volcanes menores 

11 .92N 
11.83N 
11.73N 
11.53N 
11.45N 
12.30-
12.53N 

086.03 0 
085.980 
085.82 0 
085.620 
085.52 0 
085 73-
086.1380 

Holoceno 
1850? 
Holoceno 
1978 
Incierto 
Holoceno 

x 

x x 

2-3 

2 

Costa Rica 

OROSI 
RINCON DE LA VIEJA 
Miravalles 
Tenono 
ARENAL 

10.98N 
10.83N 
10.75N 
10.67N 
10.47N 

085.47 0 
085.330 
085.15 0 
085.02 0 
084.73 0 

1849 
1970 
Holoceno 
Incierto 
1968 x 

x 

x 

x 
x 

x x 

x 

x x x 

2 
2-3 

3-4 

Cerro Poco Sol 
Cerro Platanar 
POAS 
BARBA 
IRAZU 
TURRIALBA 

10.320N 
10.299N 
10.20N 
10.13N 
09.98N 
10.03N 

084.660 0 
084.366 0 
084.22 0 
084.08 0 
083.85 0 
083.77 0 

Incierto 
Holoceno 
1980 
1867 
1974 
1866 

x x 

x 
x 
x 
x 

x 

x x x 

1-3 
2 
1-3 
2-3 

Honduras 

Lago Yojoa 
Isla Ubla 

14.98N 
16.10N 

087.98 0 
086.90 0 

Holoceno 
Holoceno 

Panama 

Banr 08.80N 086.90 0 Holoceno 

Colombia 

RUIZ 
Mesa Nevada de Herveo 
TOLIMA 
Machfn 
Huila 

04.88N 
05.30N 
04.65N 
04.15N 
03.OON 

075.37 0 
075.47 0 
075.37 0 
075.37 0 
075.98 0 

1985 
Holoceno 
1943 
Holoceno 
Holoceno 

x x x 

x 

x x 2-4 

2 

2 

1 

PURACE 
Sotara 
Petacas 
DONA JUANA 
GALERAS 

02 37N 
02.22N 
01.57N 
01.52N 
01.22N 

076.380 
076.62 0 
076.78 0 
076.930 
077.30 0 

1977 
Holoceno 
Incierto 
1897 
1974 

x 

x 

x x 

x 
x 

x 

x 

x 
x 

x 

x 

2-4 

4 
2-4 

3 

4 
5 
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o 
m Figura 11-25 (continuaci6n) 

Ubicaci6n 
latitud longitud 

Fecha do la 
ultima erupcion 
(2) 

Efectos 
Fail Prop 
(3) (4) 

Exp 
(5) 

Pyro 
(6) 

Poligros volcanicos 
PhEx Lava Mdfl 
(7) (8) (9) 

Volcan 
VEI 
(10) 

Ni 
(11) 

Comentanos 

Norto do Chile y Bolivia (continuaci6n) 

SAN PEDRO 
11 VOLCANES MENORES 

21.88S 
21.92-
2313S 

068400 
067.18-
068.230 

1960? 
Holoceno-
1972 

x x x 2 24 
Frontera Chile-Bolivia; 
Uno erupcion6 en 1972. El 
volcan No. 25 es uno de 
estos 11 volcanes. 

LASCAR 
5 volcanos menores 

LLULAILLACO 
4 volcanos menores 

23.37S 
23 58-
24.45S 
24.72S 
25.17-
27.32S 

067.73 0 
067.53-
068.57 0 
068.55 0 
067.88-
069.13 0 

1986 
Holoceno 

1877 
Holoceno 

x 

x x 

2-3 

0-2 

26 

27 

Frontera Chile Argentina 

Fron "ra ChG-Arentrnm B volcn 
No. 28 es uno de estos cuatro 
volcanes. 

Centro y Sur de Chile. 
Argentina 

TUPUNGATITO 
SAN JOSE 

MAIPO 

33.40S 
33.80S 

34.17S 

069.80 0 
069.92 0 

069.87 0 

1980 
1985 

1912? 

x 
x 

x 

x 2 
2 

29 
30 

31 

Frontera Chile-Argentina. 
Actividad fumar6lica posterior. 
Frontera Chile-Argentina 

TINGUIRIRICA 
PETEROA 
DESCABEZADO GRANDE 
CERRO AZUL 
Laguna del Maule 
NEVADOS DE CHILLAN 
ANTUCO 
CALLAQUI 

34.82S 
35.25S 
35.58S 
35.67S 
36.02S 
36.87S 
3740S 
37.92 S 

C70.35 0 
070.57 0 
070.75 0 
070.77 0 
070.58 0 
071.38 0 
071.37 0 
071.42 0 

1917 
1967 
1932 
1967 
Holoceno 
1973 
1972 
1850? 

x 
x 
x 

x 
x 

x 

x 

x 
x 

x 

x 

1-4 
2 
2-5 

1-3 
0-2 

32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 

Frontera Chile-Argentina 

VEI muy alto 

Frontera Chile-Argentina 

Copahuos 
LONQUIMAY 
LLAIMA 
\vILLARRICA 
Quetrupillan 
RINIHUE (o CHOSHUENCO MOCHO) 
NILAHUE 
Volcin Casablanca 

37.85S 
38.37S 
38.70S 
39.42S 
39.48S 
39.93S 
40.35S 
40.75S 

071.17 0 
071.58 0 
071.70 0 
071.95 0 
071.70 0 
072.03 0 
072.07 0 
072.20 0 

1750? 
1889 
1979 
1980 
Holoceno 
1864 
1979 
Holoceno 

x 

x 

x 
x 

x 

x 
x 
x 
x 

x 
x 

x 

x 
x 
x 

x 

x 
x 

x 

0-2 
2-4? 
2-3 

2 
2-4 

40 
41 
42 

43, 44 
45 
46 

39 

PUYEHU. 
CERRO PUNTIAGUDO 
OSORNO 
CALBUCO 
Cayute-La Viguerfa 

40.57s 
40.95S 
41.10S 
41.32S 
41.98S 

072.10o 
072.27 0 
072.50 0 
072.60 0 
072.27 0 

1960 
1930? 
1869 
1961 
Holoceno 

x 

x 

x 
x x 

x 

x 
x x 

3-4 

0-2 
1-2 

47 

48 
49 



Figura 11-25 (continuacion) 

Utcc6 n 
"nt'!tuc.. ,a 

Fescha de I 
umd enipcon 

Efectos 
Fat! Prop Expl Pyro 

Pel iros volcanicos 
PhEx Lava Mdf' 

Volcan 
VEI N: Comentatos 

.... 3) (4) (5, (6) (7) (8, (9) (10) (11) 

cz 

r, 
> 

HUEQUi 

MINCHINMAVIDA
CORCOVADO 

MONTE HUDSON 

4 37S 

42 7BS 
3C 

46 1 

07 

072 C
O C 
3 C2 

07 9. 

1920? 

1835 
1835 
Holoceno 
1x971 x:x 

;,x 

x 

x 

x 

x 

0-2 

2 
2 

3 

50 

51 

535 

LA0ARO Pa7le -eMr3tONT::- SU HNE'-Y 52 33z5 I!073 4C;0 19611910 xx 1-22 5455 
t:> C :vclc~nco Palei-Aike 52 5Q C6 Q5 r Holo,.;eno x 

is Occtdontales 

0 Sd-i (Canbe, 

.-C Lt, Montaha 17.63N 063.23 0 Holoceno 

St Eusat us 

Th_ Quil' 17.48N 062.95 0 Holoceno 

St, Kitts and Nevis 

MONTE MISERIA (ST. KITTS) 
Pico Novis (Nevis) 

17.37N 
17.15N 

062.80 0 
062.58 0 

1843? 
Holoceno 

x x 

Montserrat 

Soufnere Hills 16.72N 062.18 0 Holoceno x 

" G-datuoe 

-SOUFFIERE DE LA GUADFLOUPE 16.05N 061.67 0 1976 x x x x 1-3 

m Dominica 

., 
2 
'0" 

0, 

Mome au Diable 
Mome Diablotins 
MICOTRiN 
Mome Patates 

15.62N 
15.50N 
15.33N 

15.22N 

061.45 0 
061.42 0 
061.33 0 
061.37 0 

Holoceno 
Holoceno 
1880 

Holoceno 
X 3 

' MDINTE PELEE 14.82N 061.170 1929 x x x x x x x 3-4 

CID J'l!bu Soutnere) 13.83N 061.05 0 1776 x1 



0 
m 	 Figura 11-25 (continuaci6n) 

Ubicaci6n Fecha de la Efectos 	 Peligros volcanicos Volc~n
lattud Iongitud ulIma erupcion Fai Prop Expl Pyro PhEx Lava Mdfl VEI Ni Comentafios 

(2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) 

St. Vincent 

SOUFRIERE 	 13.33N 061.180 1979 x x x x x x x 0-4 

Grenada 

KICK-EM-JENNY (submanno) 12.30N 061.63 0 1977 	 0 

Notas: 

I. 	 Las Tuentes de informaci6n para el nombre del volctn, ubicaci6n, periodicidad, fecha de 6itima erupci6n, efectos y peligros volcinicos: Simkin, T. et al. Volcanoes
 
o' the World. (Stroudsburg, Penns'lvania; Hutchinson Ross Publishing Company, 19A1). and Smithsonian Institution. Global Volcanism rNetwork. (Washington D.C.:
 
Soithsonian Institution, 1989-90).
 
.os voicanes con periodicidad de corto plazo se presentan en letras may6sculas. Un volcdn con periodicidad de corto plazo est. detinido para esta tabulaci6n como
 
.. aue trienen periodicidad de erupci6n de 100 anos o menos yio que ha erupcionado desde el afto 1800.
u una 

La echa de !a 6ltima erupcion estd sismplificada d, Volcanoes of the World usando tres categorfas: (1) "Historico" -la fecha real de la erupzi~n es dada, a veces
 
oon una interrogante cuando ia fecha es cuestioanale. j2) "Holcceno' incluve las siguientes subcategorlas: (a) las erupciones f2zhadas por Carbono 14, datos 

S hidrof6nicos dentrocronolcga, cuenta de arvas, evidencia antropol6gica, mediciones de lfquen, magnetismo, tefrocronologia, anilisis de trazos de fisi6n: (b)
0 oizs".'o&-anes que actualmente muestran actividad fumar~lica o soltatlrica "."que proporcionan evidencia obvia de reciente erupci6n, aunque no luera fechada; (c)

Sv iC5sque con casi toda sejuiidad han erup-ionado en 4poca post-glaoial aunque no se cuentan con productos fechados ni caracteristizas termales. (3)

rto" que significa una posible actividad en el Holoceno pero dozumentaci6n cuestionable.
 

Lis 	.,'cicmas causadas por un- o mas erupsicnes.

4. i de tierra agricola '-odanos a propiedad por causa de una c cas erupoones.

-a4s erupcicnes fueron plosivas 
J -'a ticcs rnareas ' rafagas lateralmente dirigidas estuvieron asociadas con una o ms erupciones.
 

E:xpiosizn fretica asociada -on una o mls erupciones.

rill:) de lava, domos de lava o aguias volo!nicas asociadas con una o mas erupciones.
Fiu3s de !oda destructivos asoziados con una o mas erupciones

VE 'oilco de Eellosi iad el tamalo o "cuin grande" ha sido una erupzi6n hist6rica. El VEI combina el volumen total de productos, la altura eruptiva
!e 1a nute, dura-i6n de erupci6n, ,n.eci6n troposflrica, inyeccion estratosf~rica, y algunos t4rminos descriptivos para llegar a un Indice de 0-8 de creciente
 
explcsi'dad como sigue: 0 no explosivo, I peqefis, 2 moderado, 3 moderadamente grande, 4 grands, 5 muy grande, 6-8 cataclfsmico.
I E -"n-o del "olcAn segdn refere-ncia que se encuentra en: Centro Regional de Sismologia para Am4rica del Sur (CERESIS). Mapa Neotect6nico Freliminar de Am4rica 
del Sur. (Santiago, Chile: CERESIS, 1985). 

jo
 



MISION PRELIMINAR: PROCEDIMIENTOS PARA LA EVALUACION

INICIAL DE PELIGROS VOLCANICOS EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE
 

REVISION INICIAL 

Para Colombia, Ecuador, Perth, Bolivia, Chile, Argentina: IR AL PASO 1.

P mr M6xico, Guatemala, El Salvador, Niaragua, Costa Rica, Honduras, PanamA: IR AL PASO 2.

Para Saba, St. Eustatius, St. Kitts y Nevis, Montserrat, Guadalupe, Dominica, Martinique, Santa Lucia,

St. Vincent, Grenada: IR AL PASO 3.
 
Para todos los otros parses do Am6rica Latina y ol Caribe, los peligros volcbnicos no son un asunto de
 
particular importencia.
 

PASO 1: Determiner si una parts del 6roa do planemiento quoda dentro del 6rea designada coma
"Cobertura Volc~nica Plioceno-Holoceno" saobre el Maps Neotect6nico Preliminar do Am6rica del Sur y/odentro do los 30km do un volc~n activo indicado en el maps. Si "no', los peligros volcdnicos no son do
preocupoci6n significativa en el Area do ostudio. En of caso do "si", ir al Paso 2. 

PASO 2: Determinar si cualquier parts del brea do ostudio incluya o queda dentro de un radio do 30km
do cualquiera do loo volcanos quo so oncuentran en Ia lista de Ia Figura 11-25. Si "no", los poligrosvolchnicos no son do preocupaci6n significativa en el 6rea do estudio. En el caso do "si", ir al Paso 3. 

PASO 3: Usando la Figure 11-25 clasificar Ia periodicidad do orupci6n do coda volc6n en el 6rea de estudio 
como de a plaza corto a plaza largo. Los volcanes con poriodicidad do plaza corte so muestran en
mayisculas. Si el volc~n so clasifica como do plaza corto, pasar at Paso 4. 

PASO 4: Para volcanos do plazo corto, se debe determiner con los autoridades locales si hay algunaevidoncia geol6gica sobre Is inminencia de una erupci6n y si se han preparado mopes de zonificaci6n del 
paligro. 

NOTA: La distancia do 30km as arbitraria, basada on Ia distancia desde un volcbn dentro de Ia cual los
lahares, conizas, flujos piroclhsticos, etc. pueden ser peligrosos. El radio puede sor m~s carto a mbs largo,segOn factores tales como diferencias on alevaci6n entre ol volcAn y los reas amenazadas, las pendientes,
Ia morfologra de los canales, y los vientos prodominantes. 

predominante y velocidad) son relevantes a la evaluaci6n promover usos de la tierra y medidas de protecci6n quede p',ligros de tefra. La topograffa y los estudios seanproporcionadasalgradoderiesgodecualquierArea. 
interpretativos de suelos son importantes para la
evaluaci6n de tefra, flujo de lodo, flujo pirocldstico y Si no existe un mapa de zonificaci6n de peligros, debepeligros de lahares. La ubicaci6n de reservorios y otras prepararse uno como parte del estudio de planificaci6nfuentes principales de agua que pueden causar del desarrollo '/ debe ser parte integral del inventarioinundaciones o contribuir al movimiento de los lahares, integrado de recursos naturales. En este caso serd son datos de importancia especial para la mitigaci6n de necesario obtener los servicios de un experto en peligroslos peligros volcdnicos. volcdnicos. Habiendo completado el trabajo preliminarde 

La informaci6n sobre elementos en riesgo 
peligros durante la misi6n preliminar, el planificadores la estarA preparado para redactar t6rminos de referenciamisma que para los peligros sfsmicos. En algunas Areas precisos para el especialista. Con los resultados de los con severos peligros volc~nicos, tambi6n se encuentran estudios adicionales, el planificador puede identificar lasdisponibles los mapas de peligros y riesgos volcdnicos, medidas potenciales de mitigaci6n, comparando costosy de la zonificaci6n del uso de tierras en funci6n del y beneficios potenciales con todos los otros elementospeligro volc~nico. Las fuentes de informaci6n pueden invoucrados en el desarrollo del Area de estudio.incluir a las instituciones nacionales geol6gicas, centros

nacionales e internacionales volcdnicos y centros de Si se determina que los peligros volc~nicos a largoinformaci6n sobre peligros, instituciones nacionales para plazo pueden ocurrir en el Area de estudio, incorporar lasmitigaci6n de desastres, universidades, y centros de consideraciones de peligros en un estudio de desarrolloinvestigaci6n. puede ofrecer beneficios adicionales. Los peligros a largo
plazo son frecuentemente ignorados, no obstante que lasLos volcanes que representan un peligro a corto erupciones sorprendentes de los volcanes consideradosplazo se pueden graficar sobre mapas topogrgficos a dormidos o inactivos han sido las responsables deescalas de 1.100.000 a 1:100.000 . Cominmente, grandes dafios. Si no existe informaci6n local, se deber6existe informacion local de volcanes en esta categorfa, y tomar una decisi6n diffcil sobre si se justifica laalgn programa de mitigaci6n de peligros puede ya haber preparaci6n da un mapa de zonificaci6n de peligrossido iniciado. En este caso, la tarea del planificador es volcdnicos. Un experto de peligros volcanicos puede 
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INFORMACION ADICIONAL DE VOL.CANES
 

Una de estas dos fuentes probablenaM puedn(t preporcionar deti;ie de la historia 
de un volIAn a corto plazo: 

Sirnkin, T., et al. Volcanoes of the WoIld, Smithsc,i;n Institution (Strouidsburg, 
Pennsylvania: Hutchinson Ross Phblisbhifij Co., ;98). 

International Association of Volcanology (ed.). Catalog of Active Volcanoe. of the 
World Including Sofatarn Fields (Rome: lstituto di Ceologia Applicata, I acult6 
di Ingegnerfa). 

aconsejar sobre el grado de riesgo y proporciortalmente, 
sobre el esfuerzo que deber dedicarsqn estrdiros 
adicionales y medidas de mitigaciLn, 

c. 	 Fase I1:Estrategia de desarrollo y formnula:i('n de 
proyectos 


En ,reas de desarrollo con peligros volctnicos a 
corto plazo, deben seleccionar se medidas de mitigar:in 
si es que no son ya partu de la infonnm.ci(in de 
identificaci6n del proyecto ! si-restriccioes solbre (isi) 
detierras deben de ser in,, ,,, iarn nrltelkis ire is (W 
tienen ameriaza potencialIc?i,Iiirifl ospirocl, s tic(-s. hI-
las Areas donde Ia cenizai v(lc, mtia puede resrit.r tin 
peligro, los c6digos de coirst: wci( n delien estipl i til a 
adecriada constrtccion pairmi los teo lOns. n r n 't; 
casos s6lo los lahares amreritarian Lis irneiidn: di! 
mitigaci6n. Las Alreas en los valles en el curso de hba ,s 
potencialesptjederiseriema rcadasyse pie(enii isti'iir 
restricciones para uso de lIs tierras, o medidas 
protectivas en concordancia con Una racionalidad 
econdmica. Las medidas de tuitigaci~n qLJe si eden 
justificar econ~micarnente para peligros a cortt plizo 
son limitadas, ya que "corto l)lazo" signe siendo un 
perfodo largo de tiempo. La percepcihn del peligro 
potencial puede permitir que se adopte Ir);,)tin de 
desarrollo mts razonado. 

D. 	 Tsunamis 

Los tsunamis son olas en el agua u olas sfsrnicas 
marinas, causadas pot un movimiendo srbilo a gran 
escala del forndo marino, d bido aOrnCialmente a 
terremotos y, en ocasiones muy raras, adeslizamientos, 
erupciones volcinicas o explosiones hechas r l 
hombre. 

1. 	 PELIGROS DE TSUNAM S, SU EVAL.IJACION Y 

MITIGACION 

a. 	 Peligros de Tsunamis 

No se conocen tsunamis que amenacen lavirlI ,-: el 
Oc~ano Atlantico desde 1918, pero si sor onirohlerna 
serio en el Pacffico Aunque la configuraci6n tecti'nica 

de las cuncas del Caribe indican que el Area es 
susceptihle,1 laactividaLd sf'mica,estos terremotos rara 
vez soi, t:;itaf i'<,s(el 1690 se ban registrado 
sdlo dwis octrref(;ins sin rfirctivas. El tsnrnami de 1867 
barrio c Ins pnrhl;iiios en Grenada, posihlemente 
mnt 1n o 1 ' r fna-rSt. hotmias, y otras cinco 
en St. 'rOnix. FIeve'to d I91 8 :renj olas anormalmente 
grandes dur-nte do.; a trye.; I oras en diferentes partes de 
In Repi'jhlica P)orninicana y rnat5 ,32 personas en Puerto 

K (RtA/,9) In vista de rareza de estosI la 
evetmos, serh difecil estahlecer una justificaci6n 

)ir%; ,istra I,'inidid is de nritigation. Frilas costas 
del Incw: .i)de N ,xir), i aitemala, El Salvador, Costa 
Rica. Mi1, Colowhin, -cIn or, I'eric, yChile, porotro 
lado, (errtre I:0(1f)9 Ihan octirrido 20 sunamis quey f,1 , 
han caiisnd i li y !it s. 1868,1iVS ioi , ;i(Inilicativ- Fn 
tin (evaslat ot sl'mii i)( rii,) iea Ai l,entonces en el 
Feio. I os haicw fInfa ;wtrea(lids cincO kiln)etros 
tierra adentt o pot I~i (vcedi h metrosia (toie 21 en 
alti ia. F!sta ,, Ins ol;i I,ii juni It: de 12m de altura 
kiarrieron la ciudid, 111;il fiii a center ares de personas. 
El tsunami mHOs anntig,, wegistrado en America Latina 
curri e 1h(, in'mlinidn 1. ()Okin dl liloral chileno. 

Los tsunamis difieretn de otros peligros s(smicos en 
el hec'o qgjOi i ler(t c;ainr (Jii s)serios a miles de 
kilrnetrirs ide Ia; f-lla Jna vez que son'aisaivas. 
genIernios sof) [rra:tiC:rrnt w , uipr(' ;itibihs etn el mar 
abierto, dotire lialt'rn fko itsr,)iifi(.i, es rneros de un 
nietro. Vintina v hji i , w ble ,h'asta 900krn/hr, 
y la listnt; ;i endro :inst ,Iea n'ri InJede ser hasta 
de 500kt. A mdidi ntjc-kis olalse ;aceican aaquas de 
poca prof'ndlit velixocad del Isit.arni distinuye Ylad, I,; 
Ia eri(Pa so titarmfstm;i err nlttura ,o ola aie a veces 
alr:,wtz aittiras di ,fisi,t) in; pet l i,, rvalo de tiemnpo 
entre (a s siJici siva, orria( i 111iarohio y es 
gitteraltwrit(, du ,wmr 2() y ,11)mitin os. ('uando los 
tsif,ri :; e <a!ri-:hl,r In litrle; d f:(,stn, el runtl surele e i i hipas '1' e Inaa baja y 
nliresi m ; nIitpat	 haiiii e 

I{!e~( (~ ; I-)[1~ ( 1111;4 dill'~ lliflle!.,
 

i eLt ibo i is p eden ser 

, Inisar~wrfrra 
de crstla hrcnlI y 0 tindit1 mifM ,aIIO no0eexiste una 
metodloga' piicisi pivia definir eistos efe( ios, es 

granil ietite air ifiI i, I); Vrn do laIfnea 
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FUENTES SOBRE INFORMACION DE TSUNAMIS
 

World Data Center A for Solid Earth Geophysics, National Geophysical Data Center.
Tsunamis in the Pacific Basin 1900-1983 (map) (Boulde-, Colorado: July 1986)
and Tsunamis in Peru-Chile (Boulder, Colorado: NOAA, 1985). 

The Pacific Tsunami Warning Center, National Oceanic and Atmospheric
Administration. Communication Plan for the Tsunami Warning System, Tenth 
Edition (Ewa Beach, Hawaii: NOA, February, 1984). 

The International Tsunami Information Center and Intergovernmental Oceanographic
Commission, Tsunami Newsletter. (P.O. Box 58027, Honolulu, Hawaii 96850­
4993). 

The 	 Pacific Marine Environmental Laboratory, National Oceanographic and
Atmospheric Administration. THRUST, Third Annual Report (Seattle, Washington: 
NOAA, 1986). 

MEDIDAS DE MITIGACION DE TSUNAMIS 

* Evitar Areas de invasi6n de tsunamis en zonas de nuevo desarrollo, exceptuando
instalaciones marinas y otras que requieren proximidad al agua. Prohibir la 
Iocalizaci6n de estructuras con alta densidad ocupacional o crfticas. 

-	 Colocar las Areas de inundaci6n potencial bajo zonificaci6n de Ilanuras de
inundaci6n, prohibiendo toda nueva construcci6n y designando construcciones 
ocupadas como no conformes. 

- Donde fuera econ6micamente factible, establecer limitaciones para minimizar la 
inundaci6n potencial o para reducir la fuerza de las olas. Estas medidas incluyen: 

* Construyendo paredes de protecci6n a lo largo de zonas bajas de costa y
rompeolas en la entrada de bdhfas y puer~os. 

* Sembrando fajas de Jrboles entre la Ifnea de costa y las Areas que requieren 

protecci6n.
 

-	 Donde existe desarrollo, establecer sistemas adecuados de alerta y evacuaci6n. 

- Establecer patrones de construcci6n para estructuras en los puertos y Areas de 
invasi6n conocidas. 

(Nichols and Buchanan-Banks, 1974; Blair, 1979) 
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Figura 11-26
 

ALTURA DE INVASION DEL TSUNAMI
 

Note: La altura de Is invasi6n del tsunami puede .,er 
diferente quo la altura del tsunami en Ia Ifnea de costa. 

ALTURA DE INVASION DEL TSUNAMI 

ALUADL TSUNAMI EN LA COSTA 

Nivel del mar en el momento
 

del Tsunami
 

Fuente: Adaptado de Steinbrugge, K.V. Earthquakes, Volcanoes and Tsunamis: An Anatomy of Hazards (Skuncia, Now York: 1982). 

importante examinar el registro hist6rico para determinar 

si una secci6n particular del litoral ha sido afectada por

tsunamis y qu6 elevaci6n alcanzaron. Tambiin se debe 

hacer un esfuerzo para determinar los posibles efectos 

de ampliaci6n de la configuraci6n costera, atin con las 

metodolog.as crudas disponibles (Nichols y Buchanan-

Banks, 1974). Se debe notar, como se ve en el diagrama
de la Figura 11-26, que debido a la fuerza de la ola, la 
inundaci6n puede Ilegar a una elevaci6n bastante mayor 
que Iacresta de la ola en la Ifnea de costa. 

Los Seiches son un fen6meno similar a los tsunamis 
pero ocurren en embalses tierra adentro, generalmente 
en lagunas alargadas. Las ol-s de Seiche son mis bajas 
imenos de tres metros de altura) que las de los tsunamis
 
y son de naturaleza oscilatoria. Pueden causar fal.as 

estructurales e inundaciones en i'eas de terrenos bajos. 


b. Evaluaci6n del peligro de tsunams 

Los estimados de riesgo de futuros tsunamis estin 
basados principalmente en dos tipos de informacidn: la
historia pasada de los tsunamis y la predicci6n de 
terrernotos tsuamig6nicos. Esta iiformaci6n debe, por
supuesto, ser calificada por las condiciones locales tales 
como la topograffa marina cerca de la costa y de la tierra. 
Las fuentes de informaci6n mis fMcilmente disponibles 
soL'ce tsunamis hist6ricos, incluyendo las actividades 
presentes de investigaci6n sobre tsunamis, se 
encuentran en el recuadro anterior. 

La predicci6n de terremotos tsunamigdnicos esta 
basada principalmente en la teorfa de la brecha sfsmica 
que se ha discutido ,a en este capftulo. 
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c. Mitigaci6n de los efectos ',ausados por los tsunamis 

Si bier. los tsunamis no pueden ser evitados, el
Centro de Alerta de Tsunamis del Pacffico est, 
monitoreando constantemente los ocdanos y, en 
muchos casos, puede alertar auna poblaci6n local de un 
tsunami inminente con suficiente tiempo de adelanto 
como para que sea posible una evacuaci6n. Tales 
alertas, sin embargo, no pueden evitar la destrucci6n de 
botes, edificios, puertos, terminales marftimas y 
cualquier otro bien que est6 dentro del ,rea de invasi6n.
Las Jreas en riesgo se pueden identificar, y se pueden
aplicar controles estrictos tales como los que se 
proponen en el recuadro arriba. 

Tales medidas, sin embargo, se aplican mejor en 
6reas de alta concentraci6n poblacional. En la medida 
que una protecci6n significativa contra un gran tsunamies virtualmente imposible econ6micamente, evitar el 
problema y usar sistemas de alerta serfan las mejores
rnedidas de mitigaci6n para muchas 6reas. 

Para protecci6ri contra seiches, se deben aplicar
controles de uso de tierras para las ireas de terrenos 
bajos de regiones propensas a terremotos, en los bordes 
de los grandes lagos y en dreas de inundaci6n potencial 
aguas abajo de las grandes estructurcs de embalse. 

S; bien est6 mis allI de los alcances de este capftulo 
tratar las evaluaciones para lugares especfficos sobre 
peligros de tsunamis y el disehio de las medidas demitigaci6n , se han desarrollado ticnicas con estos 
prop6sitos para los planificadores. El tecuadro a 
continuaci6n identifica dos fuentes de informaci6n. 

http:metodolog.as


FUENTES DE EVALUACION DE TSUNAMIS
 
Y EL DISEIIO DE MEDIDAS DE MITIGACION
 

National Science Foundation, Comprehensive Planning for Tsunami Hazard Areas.
Prepared by Urban Regional Research (1988). 

National Science Foundation. Land Management in Tsunami Hazard Areas. Prepared
by Urban Regional Research (1982). 

PROPOSICIONES IMPORTANTES PARA LA CONSIDERACION DE TSUNAMIS EN
UN ESTUDIO DE PLANIFICACION PARA EL DESARROLLO 

- Cualquier centro poblacional costero en terrenos bajos dentro de una zona sujeta atsunamis esta en riesgo. 

. Otras medidas de mitigaci6n adems de reglamentos para uso de tierras no songeneralmente factibles excepto para 6reas metropolitanas importantes. 
- El sistema de alerta de tsunamis del Pacffico cubre ocho pafses Latincamericanos y estadiseiado para alertar alos parses del Pacffico oriental de los tsunamis gererados por losterremotos generados en el Pacffico occidental y viceversa. El sistema no estJ diseiadopara alertar a los centros poblacionales de la costa oeste de America Latina respecto alos tsunamis generados en la misma costa donde pueden haber s6lo 30 minutos entreun terremoto y el tsunami correspondiente. 

- Un nuevo sistema de alertas, THRUSH, diseiado para alertar a las localidades delPacffico oriental de los tsunamis generados eii [a misma costa estA en una etapaexperimental. Cuando sea operacional, la demora en el tiempo para la alerta se reducirA 
aunos diez minutos. 

2. TSUNAMIS Y EL PROCESO DE PLANIFICACION
PARA EL DESARROLLO 

Los tsunam is no pueden ser evitadospronosticados. La baja probabilidad de que niun gran
tsunami impacte un lugar determinado, junto con el
potencial de grandes dafios si un tsunami ocurriera, hace 
que el incorporar las consideraciones de los tsunamis enla planificaci6n para el desarrollo sea una proposici6n
bastante complicada. Se reduce algo el problema en
America Latina por la transmisi6n diferencial trans-Paclfico: s; bien un gran terremoto en Chile o el Per6
pueden generar un tsunami capaz de causar dafios enAlaska, Hawai, y Jap6n, hay pocas probabilidades de 
que un terremoto en el Pacffico Occidental oseptentrional cause daios enAmdrica Latina. De los 405
tsunamis registrados en la cuenca del Pacffico desde1900 a 1983, 61 fueron registrados en la costa
occidental de Amdrica Latina. La regi6n fuente de todos,
excepto cinco de estos, fue la costa occidental de
America Latina. Esos cinco tuvieron un nivel de 
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inundaci6n de bajo a moderado y causaron dafiospr~cticamente negligibles o muy pequefios (Tsunamis in 
the Pacific Basin, 1986 map; yHebenstreit, 11981). Ung a s n m e eagan Tsunami generadooene Chilehl a eliP r3p e e iPer puede, sin
embargo, causar serios daos a miles de kil6metros de
distancia en la misma costa. 

Se estin Ilevando a cabo estudios que deberin
mejorarenormementelacapacidadparalaevaluaci6nde 
los riesgos de tsunamis. Hasta que estos estudios secompleten, sin embargo, la informaci6n en este capftulo
servirJ como una gufa provisional para los planificadores.
Dadas las proposiciones que se encuentran en el
recuadro arriba, es importante que un planificador sepasi el Jrc.a de estudio queda o no queda dentro de una 
zona propensa o expuesta a dafios de tsunamis. Si loest,, el planificador debe de asegurarse que un sistema
adecuado de alertas este instalado y que pueda proponer
reglamentos para uso de tierras hasta donde sean
razonablemente econ6micos. 
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m Figura 11-27 

0LOS TSUNAMIS EN LA COSTA DEL PACIFICO DE AMERICA LATINA: MEXICO A ECUADOR 
0
 

Pars Area Ocurrencias documentadas Magnitud Ssmica Distrihuci6n de altura de invasi6n 
Primera M6s Nmero (Rango) (Metros) 

reciente 0- 1,9 2-5,9 6- + Desconocido 

M6xico 	 La costa del Pacffico de los estados 1732 1985 24 6,2 - 8,6 9 6 2 7 
de Colima, Michoacdn, Guerrero, y 
Oaxaca occidental (posible extensi6n 
haste el Golfo de Tehuantepec); Islas 
Mar[as. Las ocurrencias ms 
frecuentes y series alrededor do 
Acapulco-San Marcos (Guerrero) y 
Manzanillo-Coyotl~n (Colima). 

Guatemala- Costa Pacffico do Guatemala y El 1859 1950 4 6,2-7,1 1 1 2 
El Salvador- Salvador (ocurrencias serias en 
Nicaragua Acajutla, El Salvador) y laesquina 

noroeste de Nicaragua, alrededor
 
del Golfo de Fonseca.
 

6) 
Costa Rica 	 Costa Occidental de [a Peninsula 1850 1952 2 7,0- 7,7 2
 

do Nicova, Costa Rica.
 

m" Panam6 Penfnsula Osa, Costa Rica, al Golfo 1854 1962 7 6,8- 7,8 3 2 2 
Cn de Chiriqui, Panama.-4 

Colombia-	 La costa del Paclfico desde Tumaco, 1906 1979 6 6,9 - 8,6 3 3 
Ecuador 	 Colombia, al Golfo de Guayaquil,
 

Ecuador Consecuencias serias de
 
Tumaco, Colombia, haste Esmeraldas,
 

f" 	 Ecuador.r'rl 

0-g 

< Fuente: 	 Lockridge, Patricia A. and Smith, Ronald H.Tsunamis in the Pacific Basin- 1900-1983. (Map).(Boulder, Colorado: National Geophysical Data Center and World DataCenter end World Data Center 
A for Solid Earth Geophysics, 1984); and Tsunamis in Latin America Data File (computer pirnt-outs, Tables 1,2 and 3)(Boulder, Colorado: National Geophysical Data Center, 1986). 
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Figura 11-28AANOMALIAS EN EL NIVEL MAXIMO DE AGUA CALCULADAS PARA LOS TSUNAMIS GENERADOS POR TERREMOTOS DE LEVANTAMIENTO UNIFORMEEN LAS PRINCIPALES AREAS DE BRECHAS SISMICAS EN LA COSTA DEL PACIFICO DE AMERICA DEL SUR 

_ _ _ _ _ _CHILE _ 
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ci" Prvni 
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CL Indice de la Irnea de costa 

Provincia C6digo del fndice 
Valdivia (1-6) Ruble (26-28) Colchagua (36--39)Cautin (6-12) Coquimbo (52-69)Maule (28-33) Santiago (39-43)Arauco (12-18) Atacama (69-88)

C \ -. Talca (33-34) Valparaiso (43-48)Conoepci6n (18-26) Ouriob Antofagasta (88-116)(34-36) Aconcagua (48-52) Tarapaca (116-134) 
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Figura 11-28B 

I PERU ECUADOR COLOMBIA 
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Indice de la Ifnea de costa 
246i i L o j 

PERU EUAIX)R OOIOMBIA 

Department C6digo del fndice ProincC (index code) Department (index code) 

Tacna (134-140) Ancash (196-205) El Oro (242-244) Narino (275-286) 
Moquegua (140-143) La Libertad (205-215) Guayas (244-253) Cauca (286-291) 

Arequipa 
Ica 

(143-164) 
(164-178) 

iMxbayeque 
Piura 

(215-224) 
(224-236) 

Manabi (253-266) 
Esmeraldas (266-275) 

Valle 
choco 

(291-296) 
(296-300) 

Lima (178-196) Tumbes (236-242) 

F'uente: Adaptado de Hebenstreit, G.T., y Whitaker, R.E. Assessment of Tsunami Hazard Presented by Possible Seismic Events: Near Source Effects (McLean, 
Virginia: Science Applications, 1981). 



Figura 11-29 
PUNTOS INDICE DE LA LINEA DE COSTA Y LOS CENTROS POBLACIONALES PRINCIPALES
 

DEL AREA CUBIERTA POR LAS FIGURAS 28A Y 28B 

' 9g
Z 

0 w 850 w 80w 750 w 70:% 

2190 Buenaventura 

270 
Esmeraddas 

SGuayaquil
24o (Isla de Puna) 

Talara 

1 
230 

[ 20 Chi mbote 20
Itoo"Callao "' 
L(Li ma 

13, Arica 

:c . I qu i q ue 

o- Antofagasta 

s0o Caldera 

so Coquimibo501
 
Valparaiso 

1 Concepcion 

Puntos Indice de la linea de costa 

Fuente: Hebenstreit, G.T.,yWhitaker, RE.Assessment of Tsunami Hazards Presented by Possible Seismic Events: Near Source Effects (McLean, Virginia;Science Applications, 1981). 
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Figura 11-30 

m 
 PELIGROS DE TSUNAMI PARA CENTROS POBLACIONALES EN AMERICA DEL SUR 

PAJS PAJS 
Departamento o 
Provincia Localizaci6n de [a Altur 

Sobre 
ne O1a Calculada y/o Reporiada 

Departamento o 
Provincia Localizaci6n de laNtura de Oa Calculada y'o Reportada

Sobre 

COLOMBIA PERU 

Cauca Guapi (h) Tumbes Pto. Pizarro (c) 

Naririo San Jose (c) 
Majaguat (c) 
San Juan (c) 

Pizarro (h) 
La Chorrera (h) 
Chagui (h) 

Piura Paita (c) 
Bay6var (c) 

San Pedro (c) 
Batneario Legufa (c) 
Sechura (c) 

Trapiche (h)
Ttmaco (h) 
Papaya( (h) 

Lambayeque San Jose (c) Pimentet (b) 
Santa Rosa (c) 

ECUADOR 
Puerto de Et~n (b) 

-" 

0 

Esmeraidas Muisne (c) Esmeraidas (h) 
La Libertad Trujillo (h) 

Tambo (h) 
Pacasmayo (c) 
Puerto Chicama (c) 

Manabi Pedernales (c) Isla Satango (c) 
Bahi;, de Caraquez (c) 
Manta 1,c) 

amuSantiago de Cao (c)
Huanchaco (c) 
Victor Larco Herrera (c) 
Sataverry (c) 

Guayas Guayaquil (h) Isa Pun. (c) Ancash Chimbote (h) Santa (h) Santa (c) 

El Oro Machata (c) Samancos (h)
Casma (h) 

Chimbote (c)
Sanrancos (c) 

CaLeta Tortuga(h) Cateta Tortuga (c) 
Casma (c) 
Cuiebras (c) 
Huarmey (c) 

Lima Pativilca (c) Anc6r. (c) 
Barranca (c) Callao (a 
Supe (b) Lima (c) 
Huaura c) Lurin (c) 
Huach' (c) Pucusana 
HuaLkray (c) Chilca (c) 

"0 
Salinas (b) 
Chancay (c) 

Mala (c) 
San Vir6n 



Figura 11 -30(continuada) 

PAIS 
Departarnento o 
Provincia Localizaci6n de land!ura de Qia Calculada yo Repon-ada 

SObre 

PAISDepartamento 
o

Provincia Localizaci6n de a Altura de Ola Calca 
Sabre tr'd 

R a 
,/oReporada 

PERU (cont.) 

Ica 

Arequipa Lomas (h) 

Pisco (h) 

Mottendo (h) 

Tar'ko de Mora (C)
Pisco (c) 
San Anxires (c) 
Paracas (c)
Po. Cabatios (c)San J L3n(c) 

L3as (c) Ouitca (c) 

CHILE 

Tarapaca 
Arica (b) 
Pisagua (b) 
Iquique (b) 
Chanabaya (h) 
Cateta PabeLL6n de Pica (h)
Punta Lobos (b)
Guanito del Norte (h) 

CO 

Moquegua 

TacnaSLos 

Yauca (c) Matarani (c) 
Chal,j (b) Islay (h) 
Atco (c) Moitendo (c)
Canana (c) Mejia (c' 

Io (b) 

asCadera 

La Yarada (c) 
Pascana de lHueso (c) 

Antofagasta 

Atacama 

Coquirrbo Tongoy (c) 

Huasco (h) 

La Serena (c) 

Tacapita (b) 
Cobija (h) 
Meitlanes (b)M j t o e bAntofagasta 

(b) 
Tattal (c) 

Chanarat (b)
(b) 

CarrizaL Bajo (c)
a a (c ( 

Huasco (c) 

Coquimbox (h) 

Coquimbo (c) 
Los Vitos (c) 

Aconcagua Papudo (c) 

C. CD 
"CD Valpr' 

Zapattar (c) 

Quintero (c)VaLparaiso (h) 
Juan Fernandez Is. (h)
Conc6n (c) 
Vifia del Mar (c) 

a
2." 

. 

T, 

:--
rLCD 

Valparafso (c)Laguna Verde (c) 

Atgarrobo (c) 
El Quisco (c) 

0 

0 
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m Figura 11-30(continuada) 

PAJSo l 
eataetDepartamento a Localizaci6n de IaAftura de Ola Calculada y/o Rteportada

5,Dpr9et 
Provincia Soabre

Provincia Localizaci6n de la Altura de 01a Calculada y/o Reportada
Sobre 

CHILE conLt.
CHILE (cont.) 


Cautin Pto. Saavedra (c) Ista Mocha (h)
Et Tabo (c)
Santiago 
 Nahuentue (c) Mehuin (b)
Las Cruces (c) 

ToLt6n (c)
Cartagena (c) 

Pto. Saavedra (h)
San Antonio (c) 


Ltot Leo (c)
 Vatdivia Mancera Is.(h) Niebta (c) 
 Corral (h)
 

Corral (c) Valdivia (h)
Pichitemu (c)
CoLchagua 


Itoca (c)Curic6 
 Osorno Hansa River (h)
 

Chanco (c) Constituci6n (b)
Haute 
 Ancud (h)
Curanipe (c) Chitoe Pindo Is. (h) 

ChiL' Is. (h) 
Guafo (h)
Buchupureo (c'Nubie 


Aisen Puerto Aisdn (h)
CoLoquecura tc) 

C 

Concepci6n Laraquete (c) Dichato (c) Coetemu (h)
 
Cerro Verde (c)
Tome (b) 

Coronet (h) Penco (c) Leyenda: 
Talcahuano c: Altura de ola calculada 

.Concepci 6n (b)(b) C luad l acld 
Coronet c(c) r: Altura de ola hist6ricamente registrada 

Schwager (c) a: Tanto c como h 
Lota (c) 

Arauco Arauco (c) Lebu (b) 
Pto. Tirna (h) 

Fuente: Basado en Hebenstreit, G.T., y Whitaker, R.E. Assessment of Tsunami Hazard Presented by Possible Seismic 
-Events: Near Source Effects (McLrean, Virginia; Science Applications Inc., 1981); and Lockridge, P.A. Report SE-39 

Tsunamis in Peru-Chile (Boulder, Colorado: World Data Center A for Solid Earth Geophysics, 1985). 



La evaluaci6n de peligros de tsunamis se discute a 
continuaci6n para dos sub-regiones que se traslapan:
M6xico-Ecuador y Colombia-Chile. 

a. Mdxico-Ecuador 

Los mejores datos disponibles para estimar la 
probabilidad de que un tsdnami dahiino impacte un
determinado lugar en un determinado perfodo de tiempo 
en esta losr3gistrospartede tsunamisde Am6ricaanterioresLatinadelse Tsunamisencuentra inenLatin 
Aericta t e atnami eopysialTsunamis CnLtr.America Data File (National Geophysical Data Center,1986). Los datos para Mxico al Ecuador indican a
ocurrencia de 52 tsunamis entre 1732 y 1985, estn 

resumidos en a Figura 11 -27. 


Las areas no incluidas en esta figura se puedenconsiderar como de muy baja arnenaza para tsunamis 
daiinos. Si bien los datos son insuficientes para una
predicci6n estadfstica, en cambio proporcionan una
indicaci6n general de a probabilidad en base a eventos

anteriores. 


b. Colombia-Chile 

Los patrones de sismicidad hist6rica y la teorfa de la 
brecha sfsmica han sido usados en un estudio para 
estimar el peligro de tsunamis en el pr6ximo futuro (50

ahios) sobre la costa del Pacffico de America del Sur
(Hebenstreit y Whitaker, 1981). 

Un modelo matemtico combina los terremotos 
hipot6ticos con la topograffa del fondo marino para

estimar la altura de los tsunamis que podrfan ser 

generados por diferentes mecanismos en seis Areas de 

brecha sfsmica, proporcionando tanto las alturas
 
cercanas a la fuente como lejanas de la fuente a lo largo

de la costa de Colombia Central hasta el sur de Chile.
 
Mientras que el estudio no intenta pronosticar los 

terremotos actuales y los tsunamis resultantes, los
resultados son probablemente representativos de 

aquellos que ocurrirfan en una Area dada. La anomalfa del 

nivel de agua, o de altura de ola sobre el nivel medio del
 
mar, calculados para los tsunamis generados por 

terremotos uniformes de levantamiento en las reas 
principales de brechas sfsmicas en la costa del Pacifico 
de America del Sur se pueden ver en las Figuras 11 -28A 
y 11-28B. La Figura 11-288 cubre el Area desde la 
frontera sur del Per6 hasta el Departamento del Choc6 en 
Colombia. La ubicaci6n aproximada de los centros 
poblacionales se ve en [a Figura 11-29; la Figura 11-30 resume los resultados en forma de una tabla. Ciertas 
Areas parecen haber sido amenazadas pcr todos o por
casi todos los tsunamis sea cual fuera la ubicaci6n del 
terremoto que los hubiera generado. Tales localidadesincluyen el tramo entre Guayaquil, Ecuador y Chimbote,
Per; entre Callao y Pisco, PerO; y Arica, Iquique, Taltal,
Caldera y de Coquimbo a Valdivia, Chile. 

Por supuesto como Gerarld Hebenstreit, el autor del 
estudio sefiala, el peligro no es uniforme, pero "hacer 
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una distinci6n entre una ola de 7 metros y una de 12 
metros no parece tener sentido. Ambas van a ser
altamente destructivas en la mayora de los casos" 
(Hebenstreit, 1981). 

Conclusiones 

Una gran cantidad de informaci6n sobre peligros 
g ran cantid aci6n or peliogeol6gicos y su mitigaci6n existe ahora para America 

Latina y el Caribe. Hay una laguna, sin embargo, entre laexistencia de esta informaci6n y su uso por parte de losplanificadores del desarrollo. Estos podrfan encontrar 
diffcil obtenerla o incorporarla en el proceso de 
planificaci6n. 

EstecapftulohaproporcionadoalgunoslineamientosEtcptl apoocoaoluolnaino 
sobre el uso de la informaci6n de peligros geol6gicos
para la planificaci6n para el desarrollo y cataioga a lainformaci6n a un nivel general. El pr6ximo paso obvio esproceder a nivel nacional.Estado miembro, Debe hacerse para cadauna recopilaci6n d la informaci6n 
existente y de la informaci6n que se estJ preparando
sobre peligros asociados con los sacudimientos del 
terreno, deslizamientos, licuefacci6n, erupciones 
volcnicas y mdis y tambin sobre mitigaci6n, 
monitoreo y medidas de alerta que ahora estn en 
vigencia. Tal cat~logo podria tambi6n incluir una brevegufa acerca de c6mo usar la informaci6n en un estudio deplanificaci6n para el desarrollo. Estas gufas pueden ser 

preparadas r~pidamente y a un costo muy modesto. Sin 
embargo, podrfan aumentar enormemente el valor de los 
gastos ya hechos para los estudios cientfficos y de 
ingenierfa de los peligros geol6gicos. 
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PELIGRO DE HURACANES
 

RESUMEN 

Este capftulo describe la naturaleza de los huracanes y su capacidad destructiva. Presenta 
esquemiticamente las medidas que se puede tomarpara reducir el impacto de un huracdn 
y, en particular, identifica las medidas de mitigaci6n apropiadas para pequefios pueblos y 
aldeas. 

La destrucci6n causada por los huracanes en el 
Caribe y Centro Amdrica es una fuerza que ha 
modificado la historia y que Io seguird haciendo en el 
futuro de la regi6n. El peligro nace de una combinaci6n 
de factores que caracterizan a las tormentas cicl6nicas 
tropicales: elevaci6n del nivel del mar, vientos violentos, 
y fuerte precipitaci6n. Ea la Cuenca Mayor del Caribe de 
1960 a 1988 (excluyendo a los Estados Unidos y sus 
territorios) los huracanes causaron mds de 20.000 
muertes, afectaron a 6 millones de personas y 
destruyeronpropiedadesporun valormsdeUS$9.500 
millones (OFDA, 1989). La mayor parte de estos dafios 
fueron causados en los parses isla del Caribe, cuyas 
modestas economrfas eran las menos capaces de resistir 
tales impactos. 

Los datos sobre dafios de huracanes han sido 
recogidos desde que se descubri6 Amdrica, y las ms 
recientes estadfsticas muestran que las medidas de 
mitigaci6n realmente han significado una diferencia 
desde la ddcada de los afios 1930. Mientras que la 
ferocidad de las tormentas no ha disminuido con el correr 
de los afios y las poblaciones han aumentado 
sustantivamente en el Area, las tasas de vfctimas han 
disminuido como resultado de la incorporaci6n de 
medidas de mitigaci6n y de la mayor efectividad de las 
actividades de preparativos. Esta disminuci6n en el 
niimero de muerte3 se ha visto contrarrestada por un 
marcado aumento en los dafios a las propiedades. Esta 
es una clara indicaci6n que las medidas de dafios 
estructurales no progresan m io a mano con el rdpido 
aumento de desarrollo en Areas vulnerables. 

Una importante caracterfstica de este capftulo es la 
discusi6n detallada de los peligros de huracanes en 
pequeiiospueblosyaldeas. Enestemarco, bastantems 
alld del alcance de las actividades nacionales de 
mitigaci6n, las estrategias sencillas sol esenciales y 
altamente efectivas. 

A. Huracanes: el fen6meno 

"Cicl6n tropical" es el tdrmino cientffico para una 
circulaci6n meteorol6gica cerrada, que se desarrolla 
sobre aguas tropicales. Estos sistemas a gran escala, no 
frontales y de baja presi6n, ocurren en todo el mundo 

sobre zonas que se conocen como "cuencas tropicales 
de ciclones" (NOAA, 1987). El nombre para ellos varfa: 
en el Atlntico y el noreste del Pacffico tienen el nombre 
de "huracanes" de acuerdo con la palabra Maya para 
diablo, en el noroeste del Pacffico "tifones" y en el 
Pacffico sur u Ocdano Indico simplemente "ciclones". De 
todas las ocurrencias de ciclones tropicales, el 75 por 
ciento se desarrolla en el hemisferio norte, y de este 
nimero s6lo uno de cada tres son huracanes en el 
PacfficonororientaloelAtlnticonoroccidental(UNDRO, 
1978). Las tormentas en el hemisferio norte se 
desplazan hacia el oeste; las del hemisferio sur se 
desplazan hacia el este. 

En la cuenca tropical de ciclones del Atl~ntico, que 
incluye el Ocdano Atl~ntico, el Mar Caribe y el Golfo de 
M6xico, los huracanes se originan principalmente en el 
Atl~ntico norte y en menor grado en el Caribe. Las Areas 
quo est6n en mayor riesgo son los parses isla del Caribe, 
al norte de Trinidad (73 impactos de huracanes 
importantes entre 1900 y 1988), Mexico y el sureste de 
los Estados Unidos, Centro Amdr,.*a al norte de Panama, 
y en grado limitado la costa norte de Am6rica del Sur 
(Tomblin, 1979). Los huracanes tambi~n se originan en 
el noreste del Pacffico, donde pueden afectar la costa 
occidental de Mdxico. La mayor parte de America del 
Sur esencialmente no se encuentra en riesgo, porque el 
Atldntico tropical suroccidental y el Pacffico suroriental 
estdn libres de estas ocurrencias meteorol6gicas, pero 
los sistemas que se originan en la costa occidental del 
Africa, potencialmente pueden impactar en la parte m~s 
septentrional del continente; por ejemplo, en 1988 el 
Hurac~n Joan se form6 en la costa noroccidental de 
Africa e impact6 las costas de Venezuela y Colombia 
antes de Ilegar a Nicaragua. La Figura 12-1 muestra la 
trayectoria de los huracanes que se originan en el 
Atlntico, el Pacffico, y el Caribe. 

1. DESARROLLO DEL HURACAN 

Todas las depresiones tropicales embri6nicas que se 
convierten en huracanes, se originan bajo condiciones 
meteorol6gicas similares y exhiben el mismo cicl' de 
vida. Las distintas etapas del desarrollo de los huracanes 
estdn definidas por la "velocidad sostenida" de los 
vientos del sistema - los niveles de velocidad dei viento 
que se mantienen por Io menos durante un minuto, cerca 

OEA/DDRMA 12-4
 



0
 

-4 
0c~. 

0 

z 

L
U

U
 

z


 

-
_ 

o
 

o 
c


 

ZC-
"
 



S
Iw

 
L
J
 

D
 

cc 
0 

-z 

N
 

0 
I-

0 

o 
co 

U
 

ciE
 

0 E
 

.


 

'I6

D
d
O
 

I
]
l
6
 

c
"
o
V
-
I
A



-
'


 

L
L

s 

d
M

a
n
u
lM

aejode 
eliroC

Pare 
L

~
rS

 
A

V
 

IL
A

B
P

Y
' 

E
 

C2-5q 
U

 
A

dO
3 

-IB
V

11V
A

V
-L

S) 

C
 

I 



del centro del sistema. En las etapas formativas del 
huracdn, la circulaci6n cerrada isobdrica, se conoce 
como depresi6n tropical. Si la velocidad sostenida de 
los vientos excede los 63km/h (39 mph), se convierte en 
una tormenta tropical. En esta etapa ya se le da un 
nombre y se le considera un peligro. Cuando los vientos 
exceden los 11 9km/h (74 mph), el sistema se convierte 
en un hurac~n, la forma m~s severa de las tormentas 
tropicales. El decaimiento ocurre cuando la tormenta 
Ilega a aguas no tropicales o cruza una masa de tierra. Si 
se desplaza a un ambiente no tropical se le conoce como 
ur.3 tormenta subtropical y depresi6n subtropical; si 
Io que ocurre es el desplazamiento sobre tierra, los 
vientos se desaceleran y nuevamente se convierten en 
una tormenta y depresi6n tropical. La Figura 12-2 
resume esta clasificaci6n. 

a. Nacimiento: Depresi6n tropical 

Los huracanes son generados en las latitudes do 8 a 15 
grados al norte y sur del Ecuador como resultado de una 
liberaci6n normal de calor y humedad en la superficie de 
los oc~anos tropicales. Ayudan a mantener el calor 
atmosfdrico y el balance de humedad entre las Areas 
tropicales y no tropicales. Si no existieran, los oc6anos 
ecuatoriales acumularfan continuamente el calor 
(Landsberg, 1960). 

La formaci6n de los huracanes requiere de una 
temperatura en superficie del mar de por Io menos 27 
grados Celsius (81 grados Fahrenheit). En los meses de 
verano, la temperatura del mar en el Caribe y el Atlantico 
Ilegan hasta 29 grados (84 grados), condici6n excelente 
para originar un huracn. Las aguas de superficie 
calientan el aire, que asciende y luego es bloqueado por 
el aire m~s caliente de los vientos alisios. El encuentro de 
estas dos masas de aire crea una inversi6n atmosfdrica; 
en esta etapa, se desarrollan tormentas el~ctricas y se 
podrfa quebrar la inversi6n, bajando de manera efectiva 
la presi6n atmosf~rica. 

b. Crecimiento: Tormenta tropical y huracanes 

El crecimiento de un sistema ocurre cuando la presi6n en 
el centro de la tormenta desciende bastante por debajo 
de los 1.000 milibares (mb) mientras que la presi6n 
exterior del sistema permanece normal. Cuando baja la 
presi6n, los vientos alisios son lanzados en una espiral 
por la rotaci6n de la tierra. El considerable momento de 
las fuerzas creadas por la discrepancia en presi6n, 
generan velocidades del viento proporcionales a la 
gradiente de presi6n. A medida que aumenta el caudal de 
energfa, el patr6n de circulaci6n del aire es hacia adentro 
en direcci6n al centro de baja presi6n y hacia arriba, en 
una espiral con direcci6n contraria a la del reloj en el 
hemisferio norte, y en la direcci6n del reloj en el 
hemisferio sur. El ciclo se perpet~a a sf mismo y la 
tormenta organizada inicia un movimiento de traslaci6n 
con velocidades del orden de 32km/h durante su 
formaci6n y hasta 90km/h durante su vida extra tropical. 

La zona de la ms alta precipitaci6n, de vientos mds 
violentos, y mayor aumento de nivel del mar es [a que es 
adyacente a la pared exterior del "ojo". La direcci6n de 
los vientos, sin embargo, no es hacia el ojo sino 
tangencial a la pared del ojo a unos 50km de su centro 
geom~trico (Mathur, 1987). Las paredes de nubes 
organizadas est~n compuestas de bandas adyacentes 
que tfpicamente pueden Ilegar a tener un didmetro total 
de 450km (Earthscan No. 34-a, 1983). El ojo central, a 
diferencia del resto de la tormenta, estJ caracterizado 
como una zona de velocidades de viento relativamente 
bajas y sin ninguna cobertura de nubes; el didmetro 
promedio es de 50-80km y la circulaci6n vertical es 
hasta de 15km. 

La clasificaci6n de los huracanes se basa en la 
intensidad de la tormenta, que refleja el daio potencial. 
El m~todo de categorizaci6n ms comcnmente usado es 
aquel desarrollado por H. Saffir y R.G. Simpson (Figura 
12-3). La determinaci6n del nivel de categorfa depende 

Figura 12-2 

CLASIFICACION DEL DESARROLLO DE LOS HURACANES 

AMBIENTE 	 DESARROLLO CRITERIOS 

Tropical 	 Depresi6n Vientos mximos sostenidos < o = 63km/h (39 millas/h) 
Tormenta tropical 63km/h < vientos sostanidos < 119km/h (74 millas/h) 
Huracbn Vientos sostenidos > o = 119km/h (74 millas/h) 
Depresi6n tropical (disipaci6n) Vientos m ximos sostenidos < o = 63km/h (39 millas/h) 

No tropical Tormenta Subtropical (disipaci6n) 63km/h < vientos sostenidos < 119km/h (74 millas/h) 
Depresi6n Subtropical (disipaci6n) Vientos m~ximos sostenidos < o = 63km/h (39 millas/h) 

Fuente: Adaptado de Neumann, C.J. at al. Tropical Cyclones of the North Atlantic Ocean, 1871-1986 (Washington, D.C: U.S. Department 
of Commerce, NOAA, 1987). 
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Figura 12-3
 

ESCALA DE HURACANES SAFFIR-SIMPSON (SSH)
 

Nmero de Vientos sostenidos 
categorfa del (km/h) (millas/h) 
huracn
 

1 119- 153 74- 95 
2 154- 177 96- 110 
3 179-209 111 -130 
4 211 -249 131 - 155 
5 < 249 <920 

Presi6n atmosf6rica 
en el ojo (milibares) 

980 

965-979 

945-964 

920-944 


< 920 


Maretazo do latormenta Nivel 
(metros) (pies) de dafio 

1,2- 1,5 
1,8- 2,4 

4,0- 4,9 
5,9- 7,9 

Bajo 
Moderado 

2,7-3,7 8,9- 12,2 Extenso 
4,0- 5,5 13,0- 18,0 Extremo 

> 5,5 > 18,0 Catastr6fico 
Fuente: Adaptado de Oliver, J. y Fairbridge, R. The Encyclopedia of Climatology (New York: Van Nostrand Reinhold Co., Inc., 1987). 

principalnente de la presi6n baromtrica y de las 
velocidades sostenidas del viento. Los niveles de mareas 
de tormenta fluctcan grandemente debido a las 
condiciones atmosf6ricas y batim6tricas. Los niveles 
esperados de las mareas de tormentas scn estimados 
generales de una t(pica ocurrencia de un huracdn. 

c. Muerte: Paso sobre tierra o disipaci6n 

Tfpicamente, un huracdn se disipa una vez que Ilega
sobre aguas mls frfas o sobre tierra, unos diez dfas
despuds de la genesis del sistema. Si Ilega a un ambiente 
no tropical, pierde su fuente energdtica y se adapta al 
patr6n dominante del clima que encuentra. Si Ilega a 
tierra, la pdrdida de energfa en combinaci6n con la mayor 
aspereza del terreno har que se disipe rdpidamente
(Frank, 1984). Cuando llega atierra en areas pobladas es 
uno de los fen6menos naturales m~s devastadores. 

2. DISTRIBUCIONTEMPORALDELA OCURRENCIA 
DE HURACANES EN EL CARIBE 

La temporada oficial de los huracanes en la regi6n
principal del Caribe comienza el primero de junio y dura
hasta el 30 de noviembre; un 84 por ciento de todos los 
huracanes ocurren durante agosto y setiembre (Frank,
1984). La Figura 12-4 muestra el carcter estacional de
los huracanes. El riesgo m~s alto en Mdxico y el Caribe 
occidental es al comienzo y al final de la temporada, y en 
el Caribe oriental a mitad de la temporada. 

Cada afio mds do 100 depresiones tropicales o
huracanes en potencia son monitoreados, pero
solamente unos diez Ilegan a cobrar la fuerza de una 
tormenta tropical y de estos seis se convierten en 
huracanes. Estos promedios generales sugieren que la 
actividad es uniforme de ahio en ahio pero los registros
hist6ricos indican un alto grado de variaciones con largos
perfodos de tranquilidad y de actividad (Figura 12-5). La 
cuenca del Atl~ntico tiene la mayor variabilidad
estacional. En 1907, por ejemplo, ni una s6la tormenta 
tropical adquiri6 la intensidad de un huiacan, mientras 
que en 1969 ocurrieron 12 huracanes en el Atldntico 
norte (NOAA, 1987). La predicci6n es diffcil debido a 
que los ciclos varfan en periodicidad y duraci6n. Los 

adelantos recientes en los pron6sticos, relacionan los 
niveles de actividad de los huracanes con El Nifio y la 
Oscilaci6n Cuasi-bienal. Esto ha hecho posible predecir
la variaci6n en la actividad estacional de los huracanes en 
el Atlntico, con una precisi6n del 40 a 50 por ciento 
(American Meteorological Society, 1988), peroestenivel 
de precisi6n si bien es considerado alto de acuerdo a las 
normas meteorol6gicas, noes lo suficientemente bueno 
para los planificadores que tratan de desarrollar sistemasapropiados de respuesta a las emergencias. No hay duda 
que la calidad de los pron6sticos continuarA mejorando, 
pero mientras esto se logre los planificadores tendrn 
que depender de la informaci6n hist6rica para calcular las 
probabilidades de ocurrencia en un ahio dado. Simpson 
y Lawrence en 1971 usaron datos hist6ricos para hacer 
estos cdlculos para toda ' costa este de los Estados 
Unidos y [a costa del Golfo de Mexico, usando 
segmentos de 80km (50 millas) (ESCAP/WMO, 1977). 

3. CARACTERISTICAS PELIGROSAS DE LOS 
HURACANES
 

a. Vientos 

Las velocidades de los vientos de los huracanes 
pueden Ilegar hasta los 250 km/h (155mph) en la pared

del huracdn, y r~fagas que exceden los 360km/hr

(224mph). El poder destructivo del viento aumenta con
 
el cuadrado de su velocidad. Asf pues, un aumento de la 
velocidad del viento de tres veces aumenta su poder 
destructivo por un factor de nueve. La topograffa juega
un rol importante: la velocidad del viento disminuye a
baja elevaci6n por los obstJculos ffsicos y areas 
protegidas, y aumenta al pasar sobre las cimas de los 
cerros (Davenport, 1985; ver Figura 12-6). Otro agente 
que contribuye a la destrucci6n es la fuerza vertical hacia 
arriba, que acompaia a los huracanes: cuanto mayor es 
la dimensi6n vertical de un hurac~n, tanto mayor es el 
efecto de la fuerza vertical hacia arriba. 

La destrucci6n es causada sea por impacto directo 
del viento o por el material que acarrea el aire. El viento 
mismo dahia principalmente los sembrfos agrfcolas.
Bosques enteros han sido arrasados por fuerzas que han 
arrancado de latierra a los drboles desde sus rafces. Las 
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estructuras fijas construidas por el hombre tambidn 
son vulnerables. Los edificios altos se pueden
sacudir o a~n colapsar. Las drdsticas diferencias en 
presi6n baromdtrica en un huracdn, pueden hacer 
que las estructuras cerradas explosionen y que la 
succi6n levante los techos o an edificios enteros. 
Pero la mayor destrucci6n, ntmero de vfctimas y
dahios se debe a objetos acarreados por los vientos 
(ECLAC/UNEP, 1979) cuya fuerza de impacto est, 
directamente relacionada a su masa y el cuadrado de 
su velocidad. El dahio causado por un vehfculo 
acarreado por el viento a cualquier cosa que golpee,
serA mayor que si s6lo la hubiera impactado el 
viento. El techado o las tejas mal afianzadas al 
edificio son los proyectiles ms comtnes. Otros 
objetos comunes son antenas, postes de teldfono, 
Arboles, y objetos sueltos de las construcciones. 

Se han adoptado normas de construcci6n para 
resistir las altas velocidades de los vientos en casi 
todos los pa(ses expuestos a un alto riesgo. Los 
c6digos recomiendan que las estructuras mantengan
una capacidad de resistencia a la presi6n de lavelocidad del viento medio local, calculada

promediando Ia presi6n 
 del viento durante diez
minutos para la velocidad ms alta esperada en 50
aios E ladigo d onstcia eprad en 5arbarios. El C6digo de Construcci6n para el Caribe 
(Caribbean Uniform Building Code, CUBIC) que estJsiendo considerado por los parses del Caribe, indica 
la presi6n de velocidad de un viento referencial paracada pains. La figura 12-7 muestra la relaci6n entre 
velocidad de viento, expresada en el c6digo
trminos de 

en 
metros por segundo, en vez de

ki6meos de metrs poror sdaos enee akil6metros o millas por hora, y los daios generales a 
lapropiedad. N6tese , correlaci6n entre esto y Ia 

escala SSH de Ia Figura 12-3. 

b. Precipitaci6n 

Las Iluvias que acompaian a los huracanes son 
extremadamente variables y diffciles de predecir
(ECLAC/UNEP, 1979). Pueden ser muy fuertes y durar 
varios dfas o se pueden disipar en horas. En la incidencia 
de la precipitaci6n se reconocen como importantes la 
topograffa local, la humedad y la velocidad de avance de 
un hurac~n, pero los intentos para determinar una 
conexi6n directa han sido est~riles hasta ahora. 

La fuerte precipitaci6n causa dos tipos de 
destrucci6n Elprimeroesdebidoalainfiltraci6ndelagua 
en los edificios causando dafios estructurales; si la Iluvia 
es contfnua y persistente, las estrurturas simplemente
pueden colapsar por el peso de. agua absorbida. El 
segundo, mAs generalizado, comn y mucho mds 
dahino, es la inundaci6n sobre tierra, que pone en riesgo
todoslosvallesjuntoconsusestructuraseinstalaciones 
crfticasdetransportetalescomocarreterasypuentes. El 
Capftulo 8 describe las inundaciones en mds detalle. 

Los deslizamientos, como peligros secundarios, 
frecuentemente son originados por una fuerte 
precipitaci6n. Las Areas con pendientes desde medianas 
hasta muy pronunciadas se sobresaturan y fallan a lo 
largo de las zonas m~s d~biles. Asf, las Areas en un valle 
de terrenos bajos no son los Onicos lugares vulnerables 
a la precipitaci6n. El Capftulo 10 trata este fen6meno. 

c. Mareas de tormentas 

Una marea de tormenta es Iaelevaci6n temporal delUamraeomnasaeeaineprle 
nivel del mar causada por el agua impulsada sobre tierra,
principalmente por la fuerza de los vientos del hurac~nhacia la costa y, s6lo de manera secundaria, por lareducci6n de la r -esi6n barom6trica a nivel del mar entre 
lood atret arg~ xen.Uarlc~el ojo de la tormenta y Ia regi6n externa. Una relaci6n
 

aproximada entre presi6n atmosfdrica y el nivel de Ia
mnarea de tormenta se muestra en la Figura 12-3. Otro 
estimado es que por cada 100 milibares (mb) que baje en
la presi6n barom6trica, se espera una elevac6n de un 1mdel nivel del mar. La magnitud de la marea en undeterminado lugar tambidn es funci6n del radio de los 
vientos m~ximos del huracdn, la velocidad de avance del 
sistema y la batimetrfa frente a la costa. Es aquf donde 

surge la dificultad para pronosticar los niveles de mareas 
de tormenta. Los registros hist6ricos indican que unaumento del nivel promedio del mar puede ser 
insignificante o puede ser hasta de unos 7,5 metros 
(24,6 pies) (ECLAC/UNEP, 1919). Las zonas costeras 
mds vulnerables son aquellas con las mayores
frecuencias hist6ricas de impactos a tierra. Sea cual 
fuera su altura, el gran domo de agua frecuentemente 
tiene un ancho de 150km (93 millas) y avanza hacia la 
costa donde aterriza el ojo del huracdn. 

Figura 12-7
 

RELACION ENTRE VELOCIDAD DEL VIENTO Y
 
DAF9OS GENERALES A LA PROPIEDAD
 

Velocidad del viento Dahos 

22-35 m/s Menores 
36-45 m/s Intermedios (pdrdida de ventanas)
>45 m/s Estructurales 

Fuente: ECLAC/UNEP. Natural Disasters Overview, Meeting of Government - Nominated Experts to Review the Draft Action Plan for the WiderCaribbean Region, Caracas, Venezuela, 28 January - 1 February (Carecas: ECLAC/UNEP, 1979). 
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Las mareas de tormentas representan la mayor un huracin "seco" cuando azot6 Jamaica, descargando 
amenaza a las comunidades costeras. El noventa por menos precipitaci6n que la esperada. Asf, la mayorfa de 
viento de las vfctimas de los huracanes corresponde a los daos se debieron a la fuerza del viento que arranc6 
personas que se ahogan por causa de una marea de los techos. Sin embargo cuando se acerc6 a M~xico, 
tormerita. Lasseverasinundaciones, debidoaunamarea estaba ya acompajiado por Iluvias torrenc~ales que 
de tormenta, afectan las Areas bajas varios kil6metros causaron inundaciones masivas bastante tierra adentro. 
tierra adentro. La altura de las mareas de tormenta 
puede ser mayor si es que las estructuras hechas por el El Huracdn Gilbert comenz6 como una ola tropical el 
hombre en ;as bahfas y estuarios canalizan el flujo del 3 de setiembre de 1988, en la costa norte de Africa. 
agua y complican la inundaci6n. Si una iluvia fuerte Seisdfasmstarde, elsistemahabfacruzadoelAtlntico 
acompahia a una marea de tormenta y el impacto del y se habfa convertido en tormenta tropical. El 12 de 
huracn ocurre durante el maximo de [a marea alta, las setiembre impact6 Jamaica como un huracn de 
consecuencias pueden ser catastr6ficas. El excedente categorfa 3 (Escala SSH) y se traslad6 hacia el oeste a 
de agua de [a fuerte precipitaci6n tierra adentro crea todo Iolargo de la isla. Adquiriendo fuerza a medida que 
inundaciones fluviales, y un aumento simultdneo del se desplazaba al noroeste, el 14 de setiembre azot6 la 
nivel del mar bloquea la salida de los rfos hacia el mar y Penfnsula de Yucatdn en M6xico, como un huracn de 
en consecuencia el agua no tiene por donde escapar. categorfa 5 (Escala SSH). El 16 de setiembre ya se habfa 

debilitado y finalmente se disip6 despu6s de entrar sobre 
tierra en la costa este de M6xico.

B. Ocurrencias hist6ricas e impacto enlas Americas: Hurac n Gilbert Los vientos sostenidos en Jamaica Ilegaron a223km/h, y probablemente fueron mayores al cruzar las 
colinas altas. La presi6n barom~trica fue la m~s baja 

Los huracanes son, por mucho, los fen6menos jam~sregistradaenelHemisferioOccidentalcon888mb, 
peligrosos ms frecuentes en el Caribe. Tomblin (1981) a 200km al este-sureste de Jamaica. Cuando lleg6 a 
dice que en los 6ltimos 250 afios las Indias Occidentales Jamaica la presi6n barom~trica era de 960mb. La 
han sido devastadas por 3 erupciones volcdnicas, 8 velocidad de avance fue de 31 km/hr. El ojo tenfa un 
terremotos, y 21 huracanes importantes. Si tambi6n se diJmetro de 56km, pero la marea de tormenta fue 
consideran las tormentas tropicales, el Area principal del pequefia en Jamaica. La precipitaci6n media se registr6 
Caribe ha sufrido cientos de estos eventos. entre 250mm y 550mm. No hubo problemas de 

inundaciones importantes causadas por mareas de 
Las consecuencias econ6micas y sociales de este tormenta o fuertes Iluvias. Ocurrieron algunos 

fen6meno son severas, especialmente en los pafses deslizamientos en las elevaciones mayores, donde se 
menos desarrollados, donde un porcentaje significativo concentr6 la mayor parte de la precipitaci6n. 
del GDP puede ser destruido por un s6lo evento. La 
Figura 12-8 presenta una lista de los principales Cuando el Huracn Gilbert Ileg6 a Mexico, sus 
huracanes y tormentas tropicales en las Americas y el caracterfsticas ya habfan cambiado. En Yucatan, la 
dafio que han causado. marea de tormenta lleg6 a los 5 metros de altura y la 

precipitaci6n a un promedio de 400mm. Cuando Gilbert 
Sin una lista completa de los costos y de las impact6 Ia costa norte de Mdxico, los vientos habfan 

vfctimas, es diffcil concebir los efectos econ6micos y aumentado a 290km/h y la marea de tormenta a 6 
sociales negativos causados por un evento desastroso. metros. 
No es el prop6sito de este capftulo proporcionar toda 
esta informaci6n, la que puede encontrarse en la copiosa 1. JAMAICA 
literatura sobre eventos individuales. Pero una breve 
revisi6n de c6mo afect6 un huracn avarios sectores en a. Poblaci6n afectada y daflos a los sectores 
Mxico y Jamaica ayudarA a los planificadores a sociales 
entender el enorme impacto que puedi t. er un evento 
natural como este. An cuando las p6rdidas de vidas estuvieron 

limitadas a 45 muertes reportadas, 500.000 personas 
El Huracn Gilbert impact6 el Caribe y la costa del perdieronsusviviendasalserdafiadasaproximadamente 

Golfo de Mexico en 1988, causando oafios 280.000 casas, casi el 55 por ciento del inventario de 
generalizados en M6xico, Jamaica, Haiti, Guatemala, viviendas. 14.000 de todas ellas, es decir el 5%, fuerorn.,. 

'
 Honduras, Rep6blica Dominicana, Venezuela, Costa totalmente destruidas y 64.000 seriamente dafiadas. 
Rica, y Nicaragua. Al Ilegar a Santa Lucfa como una 
depresi6n tropical, caus6 dafios estimados en US$2,5 b. Impacto a la economla y daflos a los sectores 
millones por las inundaciones y deslizamientos productivos 
provocados por la fuerte precipitaci6n (Caribbean 
Disaster News No. 15/16, 1988). El Instituto de Planificaci6n de Jamaica estim6 el 

dafio directo total en US$ 956 millones. Casi la mitad de 
Las variaciones ffsicas en este hurac~n dieron como esta suma fue atribuida a perdidas en agricultura, turismo 

resultado diferentes tipos de dafios. Se consider6 como e industria; 30 por ciento a la infraestructura de 
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Figura 12-8 

PRINCIPALES TORMENTAS TROPICALES Y HURACANES EN LA CUENCA DE CICLONES 
TROPICALES EN EL ATLANTICO 

REGION/PAlS AF0/MES VICTIMAS PERSONAS DANOS NOMBRE DEL FUENTE 
AFECTADAS MILES HURACAN 

CARIBE 

Antigua 197200 
195009 
196009 
196609 

2 
2 

1.000 Dog 
Donna 

Tomblin 
OFDA 
OFDA 
OFDA 

Barbados 178000 
178600 
1831 00 
195509 

4.326 

2.000 
57 Janet 

Tomblin 
Tomblin 
Tomblin 
OFDA 

Belize 1931 09 
1955 09 
1961 09 
1974 09 
1978 09 

1.500 
16 

275 

5 
70.000 

6.000 

7.500 
5.000 

60.000 
4.000 
6.000 

Janet 

Carmen. Fiff 
Greta 

OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 

Cuba 176800 
184400 
184600 
1926 10 
1932 11 
193509 
194809 
1948 10 
1963 10 
196609 
1968 10 
198206 
1985 11 

1.000 

500 
600 

2.500 
35 

3 
11 

1.750 
5 
0 

24 
4 

500 

300 

156.000 

105.000 
476.891 

12.000 
6.000 

18.000 

85.000 

Inez 
Gladyz 

Kate 

Tomblin 
Tomblin 
Tomblin 
OFDA 
OFDA 
CFDA 
OFDA 
OFDA 
Tomblin 
OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 

Dominica 1806 00 
183400 
196309 
1979 08 
1984 10 

200 

40 
2 

70.000 
10.000 

2.600 
44.650 

2.000 

Edith 
David, Frederick 
Klaus 

Tomblin 
Tomblin 
OFDA 
OFDA 
OFDA 

Reptblica Dominicana 193009 
1963 10 
196408 
196609 
197908 
1984 10 

2.000 
400 

7 
74 

1.400 
3 

6.000 

7.000 
1.200.000 

40.000 
60.000 

1.000 
5.000 

150.000 
23.700 

Flora 
Cleo 
Inez 
David, Frederick 
Emily 

OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 

Grenada 1963 09 6 Flora OFDA 

Haiti 1909 11 
191508 
1935 10 
1954 10 
1963 10 
196408 
1966 09 
197908 
1980 08 
198809 

150 
1.600 
2.150 

410 
5.000 

100 
480 

8 
300 
54 

250.000 

80.000 
67.000 

1.110 
330.000 
870.000 

180.000 
10.000 
20.000 

40.000 
91.286 

Hazel 
Flora 
Cleo 
Inez 
David 
Allen 
Gilbert 

OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 

Jamaica 172200 400 Tomblin 
178000 
178600 
188000 
190308 

300 

30 
65 

Tomblin 
Tomblin 
Tomblin 
OFDA 
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Figura 12-8 (continuaci6n) 

REGION/PAlS AAO/MES VICTIMAS PERSONAS 
AFECTADAS 

DAfROS 
MILES 

NOMBRE DEL 
HURACAN 

FUENTE 

Jamaica (cont.) 1912 11 
191709 
1933 10 
1935 10 
194408 
1951 08 
1963 10 
198008 
198511 
198809 

142 
57 
10 

32 
154 

11 
6 
7 

49 

2.000 

20.000 

30.OCO 

810.000 

56.000 
11.525 
64.000 

5.200 
1.000.000 

Charlie 
Flora 
Allen 
Kate 
Gilbert 

OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 

St. Kitts/Nevis 177200 
179200 
192809 
195501 

Tomblin 
Tomblin 
OFDA 
OFDA 

Saint Lucia 1960 07 
1963 09 
198008 

10 
9 70.000 

3.465 
87.990 

Abby 
Edith 
Allen 

OFDA 
OFDA 
OFDA 

St. Vincent 1898 00 
195509 
1980 08 
1987 09 

300 
122 

20.000 
200 

16.300 
5.300 

Janet 
Allen 
Emily 

Tomblin 
OFDA 
OFDA 
OFDA 

Trinidad/Tobago 1933 06 

1963 09 

13 

24 

3.000 

30.000 Flora 

OFDA 

OFDA 

AMERICA CENTRAL 

Costa Rica 1988 10 28 120.000 Joan OFDA 

El Salvador 196909 2 4.600 1.600 Francelia OFDA 

Guatemala 196909 269 10.200 15.000 Francelia OFDA 

Honduras 196909 
197409 
197809 

8.000 
8.000 

600.000 
2.000 

19.000 
540.000 

1.000 

Francelia 
Fifi 
Greta 

OFDA 
OFDA 
OFDA 

Nicaragua 

Panam6 

1971 09 
1988 10 
1988 10 

35 
120 

7 

2.800 
300.000 

7.000 

380 
400.000 

60.000 

Edith 
Joan 
Joan 

OFDA 
OFDA 
OFDA 

NOp.TEAMERICA (EXCLUYENDO A ESTADOS UNIDOS) 

M6xico 1951 08 
195509 
195509 
1960 10 
1961 11 
1966 10 
196708 
197510 
1976 10 
1977 09 
198209 
1983 10 
198809 

50 
300 
500 
960 
436 
14 
77 
29 

600 
10 

225 
135 
240 

80.000 
271.000 

175.000 
50.000 
50.000 

100.000 

40.000 

24.000 
184.000 

100.000 

30.000 

Hilda 
Janet 

Tara 
Inez 
Katrina, Beulah 
Olivia 
Liza 
Anita 
Paul 
Tico 
Gilbert 

OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 
OFDA 

Fuente: 	 Tomblin, J. "Natural Disasters in the Caribbean: A Review of Hazards and Vulnerability, en Caribbean Disaster Preparedness 
Seminar, St. Lucia, June, 1979 (Washington, D.C.: OFDA/USAID, 1979); and Office of Foreign Disaster Assistance, U.S. Agency 
for International Development (OFDDA/USAID). Disaster History: Significant Data on Major Disasters Worldwide, 1900-Present. 
July, 1989. (Washington, D.C.: OFDA/USAID, 1989). 
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viviendas, salud, y educaci6n; y 20 por ciento a la 
infraestructura econ6mica. Las proyeccones 
econ6micas para 1988 tuvieron que ser 
dramiticamente reajustadas para adecuarse a las 
pdrdidas esperadas de unos US$130 millones en las 
exportaciones, y mas de US$100 millones por
ingresos del turismo; por Io tanto, en vez de un 
crecimiento esperado del 5 por ciento en el GDP, se 
proyect6 una disminuci6n del 2 por ciento. Se 
hicieron otros estimados para aumento de la inflaci6n 

(30 por ciento), gastos piblicos de gobierno

(US$200 millones), y el d6ficit del sector piblico (del

2,8 por ciento al 10,6 por ciento del GDP). 

Tal como se esperaba, la actividad econ6mica 

mds afectada fue la agricultura, con una destrucci6n 

total de la producci6n de bananas y broiler y mds del 

50 por ciento de la cosecha de cafd y de coco. Las 

pdrdidas de capital en el sector fueron estimadas en
 
US$ 0,7 billones. De acuerdo a algunos cdlculos, las
 
pdrdidas de ingresos hasta 1992 serdn de US$214 

millones. 


Otros sectores productivos tambidn fueron
afectados seriamente. La industria sufri6 US$600 

millones (en d6lares de 1989) de p~rdidas, 

principalmente por la disminuci6n en un 12% de la
 
exportaci6n. El turismo perdi6 US$90 millones en 

divisas extranjeras, con el arribo de 5 por ciento 

menos visitantes durante el tercer trimestre de 1988 

que durante el mismo perfodo en 1987. La pdrdida 

de electricidad caus6 la disminuci6n de producci6n

de bauxita en un 14,2 por ciento para ese trimestre, 

en comparaci6n con el tercer trimestre del afie 

anterior y las exportaciones de aluminio 

disminuyeron en 21 por ciento. 


c. 	 Dallos a los recursos naturales 

Los recursoscosterosde Jamaica sufrieron extensos 

dafios por la fuerza del huracdn. Se estima que un 50 por 

ciento de las playas fueron seriamente erosionadas, 

siendo la costa noreste la mds afectada.
se perdieron 	 Se estim6 que60 par ciento de todos los drboles en las 

areas de manglares, 
 50 	par ciento de los cultivos de 
aras temapocos tras ta mpoc o pudir50 savreo de locuieranrosp udie ron s alvars e , y o cu rrieron otrose 
dafios no cuantificables a los arrecifes de coral y a lacalidad del agua de Iaisla (Bacon, 1989). 

2. 	 MEXICO 

a. 	 Poblaci6n afectada y daflos a los sectores 
sociales 

El Gobierno de Mdxico inform6 que el huracdn caus6 
200 muertes y aproximadamente 200.000 personas 
quedaron sin vivienda. En el estado de Nuevo Le6n, el 
area de Monterrey sufri6 extensas inundaciones, 
murieron 100 personas y 30.000 unidades de vivienda 
fueron destruidas. 

12-15 

b. 	 Impacto de la economfa y dalios a los sectores 
productivos 

La industria del turismo sufri6 el mayor dafio. Las 
areas de turismo en el estado de Quintana Roo, por 
ejemplo, sufrieron US$100millonesendafiosdirectosy 
un estimado de IJS$90 millones en ingresos. El Banco 
Interamericano de Desarrollo despu6s de evaluar los 
dahios a la infraestructura en este sector destin6 
US$41,5 millones para la reconstrucci6n. 

c. 	 Daflos a los recursos naturales 

El impacto por toda la penfnsu!i de Yucatan en 
cuanto a dafios a la fauna silvestre, pla',as y arrecifes de 
coral, fue mucho mayor que en las costas de Jamaica. 
Se inform6 de extensa reducci6n de playas y arrecifes de 
coral, y de grandes cantidades de pdjaros que murieron. 

C. 	 Evaluaciones de peligro y mitigaci6n
de desastres 

1. 	 Determinaci6n del peligro que representan los 
huracanes 

El 	 peligro que presentan los huracanes a un 
determinado pars estJ en funci6n de la probabilidad que 
un huracdn de cierta intensidad impacte y de la 
vulnerabilidaddelpal'sadichoimpacto. Lavulnerabilidad 
es un concepto complicado, que tiene dimensiones 
ffsicas, sociales, econ6micas y polfticas. Incluye 
aspectos tales como la capacidad de las estructuras de 
resistir las fuerzas de un evento peligroso, el grado en 
que la comunidad posee los medios para organizarse y 
estO preparada para manejar las emergencias, el grado al 
que la economfa del pars depende de un s6lo producto o 
servicio que fdcilmente puede ser afectado por el 
desastre, y el grado de centralizaci6n en la toma de 
decisiones del sector pLblico (Wilches-Chaux, 1989). 

Los centros de poblaci6n y las actividades 
o s enlas e olaien y la aasecon6micas en Iaregi6n son altarnente vulnerables a las 

perturbaciones y dahios de los efectos de condiciones 
extremas del clima. Estdn concentrados principalmentenl 	 s I a u s o t r , y l s z n s b j s ex e t s a 
en las Ilanuras costeras, y las zonas bajas expuestas amareas de tormenta y a inundaciones terrestres. Las
altas demandas que se hacen a la infraestructura de 
servicios vitales existente, junto a inadecuados fondos 
para la expansi6n y mantenimiento de estos sistemas 
vitales, aumentan su susceptibilidad al colapso. El
crecimiento descontrolado de los centros urbanos 
degrada el ambiente ffsico y su capacidad protectiva 
natural. Los sitios de construcciones que son seguros en
relaci6n con los peligros naturales, la contaminaci6n y
accidentes, son inaccesibles para personas de bajos 
ingresos que viven en las ciudades, a quienes s6lo les 
queda construir sus albergues en laderas pronunciadas 
o en areas inundables (Bender, 1989). La agricultura, en 
particular el cultivo de bananas para la exportaci6n, 
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frecuentemente se practica sin las medidas necesarias 
de conservaci6n que corresponden a las caracterfsticas 
de los suelos, pendientes, y precipitaci6n del Area. 

Las comunidades, parses, o regiones difieren 
grandemente en vulnerabilidad, y por ende en los efectos 
que pueden sufrir a causa de huracanes de igual fuerza. 
El tamahio mismo de un pars es un determinante cr(tico 
de su vulnerabilidad: las pequefias naciones isla pueden 
verse afectadas en toda su extensi6n, y su principal 
infraestructura y actividad econ6mica puede ser 
diezmada por un s6lo evento. Los escasos recursos 
destinados a proyectos de desarrollo tienen que ser 
ahora dedicados al socorro y ala reconstrucci6n despuds 
de un desastre, retardando el crecimiento econ6mico. 

Para evaluar los riesgos futuros, los planificadores 
deben estudiar las tendencias hist6cicas y correlacionar-
las con probables cambios futuros. La principal causa de 
una creciente vulnerabilidad es el movimiento de la 
poblaci6n hacia Areas de alto riesgo. El mayor nt~mero de 
ciudades en las Indias Occidentales se encuentra en 
zonas costeras bajas amenazadas por las mareas de 
tormenta (Tomblin, 1979), y estas continLan creciendo. 

Los sectores econ6micos mds afectados por los 
huracanes son la agricultura y el turismo. Ambos, 
representan una porci6n principal de la economfa de 
estos parses en el Caribe. En particular, la agricultura es 
la actividad m~s vulnerable (ECLAC/UNEP, 1979). Los 
huracanes tienen efectos desastrosos, en particular, 
sobre las cosechas de bananas. Durante el Huracdn 
Allen, en agosto de 1980, Santa Lucfa sufri6 US$36,5 
millones en daios, con el 97 por ciento de las 
plantaciones de bananas destruidas. En San Vicente el 
95 por ciento y en Dominica el 75 por ciento de las 
plantaciones de banana fueron arruinadas (Earthscan No. 
34a, 1983). Los dafios a la industria del turismo son mds 
diffciles de cuantificar pues incluyen muchos otros 
sectores econ6micamente identificables tales como 
transporte y servicios hoteleros. 

Las estadfsticas de las cosechas rara vez toman en 
consideraci6n las pdrdidas a largo plazo. La mayor 
salinidad de los suelos debido a una marea de tormenta 
puede tener efectos nocivos sobre la producci6n en los 
afios siguientes. Por ejemplo, el Huracdn Fifi disminuy6 
[a producci6n en Honduras en un 20 por ciento el aiio 
que ocurri6, pero el siguiente aho la producci6n bajo al 
50 por ciento. Cunto de esta reducci6n se debi6 al 
aumento de salinidad no esta claro, pero se sabe que la 
sal destruye la vegetaci6n lentamente. 

2. 	 MITIGACION CONTRA EL RIESGO DE 
HURACANES 

Una vez que se entiende el riesgo que representan 
los huracanes, se pueden tomar medidas especfficas de 
mitigaci6n para reducir el riesgo a las comunidades, la 
infraestructura, y las actividades econ6micas. Las 
p~rdidas humanas y econ6micas pueden ser reducidas 
grandemente mediante esfuerzos bien organizados para 

implementar medidas preventivas apropiadas, respecto 
a la percepci6n del peligro por el ptblico y la emisi6n de 
alertas oportunas. Gracias a estas medidas, los parses 
en la regi6n han experimentado una drdstica reducci6n 
en el nimero de muertes causadas por los huracanes. 

Las medidas de mitigaci6n son mds costo-efectivas 
cuando son implementadas como parte de un plan 
original o en la construcci6n de estructuras vulnerables. 
Los ejemplos tfpicos son la aplicaci6n de normas de 
construcci6n disefiadas para resistir los vientos con 
fuerza huracanada, evitar Areas que pueden ser 
afectadas por mareas de tormentas o inundaciones, y la 
plantaci6n de rompevientos para proteger las cosechas 
sensibles a los vientos. El reforzamiento de edificios y 
otros proyectos para que sean ms resistentes a 
huracanes es ms costoso y a veces imposible. Una vez 
que el proyecto ha sido ubicado en una Area inundable 
puede no ser posible trasladarlo a otro lugar mds seguro. 

Los resultados generales de la mitigaci6n del riesgo 
de huracanes en el Caribe y Centro America no son muy 
alentadores. Abundan los casos de nuevas inversiones 
en los sectores p~blicos o productivos que fueron 
expuestos a un significativo riesgo de peligro debido a un 
mal disefio o ubicaci6n, y atn existen proyectos que 
fueron reconstruidos de la misma manera y en el mismo 
lugar despuds de haber sido destruidos una primera vez. 
Se pueden citar otros casos de colegios y hospitales 
financiados con ayuda bilateral que fueron construidos 
de acuerdo con las normas de disehio adecuadas para el 
pals donante, pero incapaces de resistir los vientos de 
fuerza huracanada que predominan en el pars receptor. 

El sector del turismo en el Caribe es notorio por su 
aparente indiferencia al riesgo de los huracanes y 
peligros asociados. Un complejo hotelero construido a 
insuficiente distancia de la marca de marea alta no s6lo 
se arriesga a ser dafiado por acci6n de las olas y mareas 
de tormenta, sino que interfiere con el proceso normal de 
formaci6n de playas y estabilizaci6n de dunas, 
reduciendo asf la efectividad de un sistema natural de 
protecci6n contra la acci6n de las olas. Despuds que 
sufren el primer dahio serio, los duefios del hotel 
probablemente decidir~n reconstruir en el mismo lugar e 
invertir en una pared de contenci6n del mar, en vez de 
considerar reubicar la estructura en un lugar mds distante 
de la Ifnea de costa. 

a. 	 Reducci6n del riesgo a nivel internacional 

En las t61timas tres d~cadas la capacidad tecnol6gica 
para monitorear los huracanes ha mejorado
significativamente, y con ello el nrriero de vfctimas 
disminuy6. La nueva tecnologfa permite identificar una 
depresi6n tropical y monitorear en tiempo real, a medida 
que se desarrolla el hurac~n. El mayor avance se ha dado 
en los Estados Unidos, pero los parses en desarrollo se 
benefician enormemente debido a los efectivos 
mecanismos de alertas. Los modelos de computadora 
tambi~n generan gran cantidad de informaci6n Otil para 
los planificadores en los parses en desarrollo. 
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Los modelos de computadora que estiman la 

trayectoria, el lugar de impacto, y el dalo potencial

fueron inplementados par primera vez en 1968 par el 

U.S. National Hurricane Center (NHC). En la actualidad 

hay cinco modelos operacionales para dar luces sobre el 

trayecto de los huracanes: el Modelo Beta y Advecci6n 

(MAM), el de Climatologfa y Persistencia (CLIPER), un 

modeloEstadfstico-dinmico(NHC90), unmodeloCuasi-

Lagrangian (QLM) y el VICBAR barotr6pico. Varfan en su 

capacidad y metodologfa y, ocasionalmente, dan coma 

resultado predicciones en conflicto una con otra, aunque 

ahora menos que en el pasado. El NHC evalia los datos 

que se obtienen de todas las tormentas tropicales y 

huracanes en el Atl~ntico, el Pacffico oriental y la cuenca
 
de los ciclones tropicales del Pacffico, y emite una 
predicci6n oficial sobre la ruta e intensidad que consiste 

de posiciones centrales y velocidades m~ximas del 

viento durante un minuto para 0, 12, 24, 48, y 72 horas. 


El NHC ,:ambidn ha desarrollado un modelo de 
mareas de huracanes Ilamado Sea, Lake and Overland 
Surges (SLOSH) para simular los efectos de los 
huracanes a medida que se acercan a tierra. Su 
predecesor SPLASH, usado en los ahio 1960s, fue tOtil 
para modelar los efectos de los huracanes a Io largo de 
Ifneas de costa uniformes, pero el SLOSH aiade a esto la 
capacidad para estimar la inundaci6n en areas tierra 
adentro. Estos resultados se pueden usar para planificar 
rutas deevacuaci6n. 

Tambi~n se ha desarrollado un modelo 
computarizado que evala la vulnerabilidad de Areas 
costeras a los ciclones tropicales a largo plazo. Este 
modelo, el National Hurricane Center Risk Analysis
Program (HURISK), utiliza informaci6n hist6rica de 852 
huracanes desde 1886. El archivo contiene la posici6n 
de las tormentas, los vientos m~ximos sostenidos, y las 
presiones centrales (no disponible en los primeros aios) 
a intervalos de cada seis horas. Cuando el usuario 
proporciona una ubicaci6n y el radio de inter6s, el modelo 
determina las ocurrencias, fechas, nombre de las 
tormentas, vientos miximos y velocidades de avance de 
los huracanes. Los estudios de vulnerabilidad comienzan 
cuando se han determinado los datos promedio de la 
ocurrencia, distribuci6n de direcci6n, distribuci6n de 
vientos mximos, probabilidad de que par Iomenos un 
n6mero x de huracanes pase durante n aries 
consecutivos, y la distribuci6n gamma de las 
velocidades. Los planificadores pueden usar estos 
clculosobjetivosdeperfododeretornoparaevaluaruna 
situaci6n de otro modo subjetiva. 

b. Reducci6n del riesgo a nivel nacional 

Uno de los pasos m~s importantes que puede dar un 
pars para mitigar el impacto de los huracanes es 
incorporar la evaluaci6n del riesgo y el disefio de medidas 
de mitigaci6n a la planificaci6n para el desarrollo. El 
diseio de medidas b~sicas de mitigaci6n comienza con 
la compilaci6n de todos los registros hist6ricos de la 
anterior actividad de los huracanes en el pars, 
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determinando la frecuencia y severidad de ocurrencias 
en el pasado. Se deben recolectar los dates 
meteorol6gicos confiables para cada evento, que van 
desde estudios t~cnicos hasta noticias periodrsticas. Y 
con toda la informaci6n, bien ordenada, se debe Ilevar a 
cabo un estudio de (1) la distribuci6n de ocurrencia par 
meses del aho, (2) las frecuencias de la fuerza de los 
vientos y su direcci6n, (3) las frecuencias de las mareas 
de tormenta de varias alturas a Io largo de diferentes 
segmentos costeros, y (4) las frecuencias de inundaci6n 
de rfos y su distribuci6n espacial. El an~lisis estadfstico 
deber, proporcionar apoyo cuantitativo para las 
estrategias de planificaci6n. 

El diseio de medidas de mitigaci6n seguird a 
continuaci6n del an~lisis estadfstico y considerarA los 
efectos a largo plazo. Las medidas de mitigaci6n tanto 
estructurales coma no estructurales deben ser 
consideradas tomando en cuenta las dificultades de su 
implementaci6n. 

Las medidas no estructurales consisten en polfticas 
y prdcticas de desarrollo queest~n disehadas para evitar 
el riesgo. Par ejemplo: lineamientos para usa de tierras, 
predicci6n y alertas, y conciencia piblica y educaci6n. 
Se debe dar mucho crddito al Proyecto Pan Caribe sobre 
Preparativos y Prevenci6n de Desastres (PCDPPP) par la 
reducci6n del nt~mero de vfctimas de huracanes en su 
dmbito, que ha trabajado efectivamente con los 
gGbiernos nacionales motivando a las poblaciones a 
tomar medidas preventivas, tales coma reforzar los 
amarres de los techos y establecer sistemas para el 
pron6stico y las alertas. 

Las medidas estructurales de mitigaci6n incluyen el 
desarrollo de c6digos de construcci6n para controlar el 
diseho de edificios, m~todos y materiales. La 
construcci6n de rompeolas, canales de diversi6n y 
compuertas contra mareas do tormontas, asr coma el 
establecimiento de Ifneas de arboles, son algunos 
ejemplos de mitigaci6n desde el punto de vista de obras 
piblicas. 

c. Reducci6n del riesgo a nivel local 

La efectividad de las oficinas de preparativas 
nacionales para las emergencias, en los parses de la 
regi6n, frecuentemente estJ limitada par inadecuado 
apoyo institucional y falta de recursos tdcnicos y
financieros suficientes. En las islas mas pequefias del 
Caribe, estas oficinas suelen ser operaciones a cargo de 
una persona, siendo esa persona tambi~n responsable de 
muchos otros asuntos no relacionados con las 
emergencias. No serfa realista esperar que puedan 
actuar de manera efectiva a nivel local en el caso de 
emergencias que cubran toda el Area, tales como las 
causadas par los huracanes. Es por Io tanto esencial 
mejorar la capacidad de las poblaciones en pequefios 
pueblos y aldeas, para que estdn preparadas a responder 
a las emergencias por sus propios medios. 
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Desde 1986 hasta 1989, el Proyecto de Peligros
Naturales OEA/DDRMA ha involucrado a varios pafses 
del Caribe Oriental para evaluar la vulnerabilidad de los 
pequefhos pueblos y aldeas a los peligros naturales, y 
entrenar a los administradores locales y a los lfderes de la 
comunidad en organizar las evaluaciones de riesgo y 
mitigaci6n en sus comunidades. Estas actividades han 
conducido a la preparaci6n de un manual de 
entrenamiento con un video adjunto para uso de los 
lIderes locales. Este esfuerzo ha enfocado las redes de 
Ifneas de servicios locales -transporte, comunicaciones, 
agua, electricidad, sanidad- y las instalaciones crlticas 
relacionadas con el bienestar de los habitantes, como 
hospitales y centros de salud, escuelas, estaciones de 
policfa y contra incendios, instalaciones comunitarias, y
albergues de emergencia. 

El resto de este capftulo estS dedicado a una visi6n 
general, resumida, del proceso mediante el cual los 
Ideres de un pequefio pueblo o aldea pueden introducir 
una efectiva mitigaci6n de los peligros. 

D. 	 Enfrentando a los huracanes en 
pequeflos pueblos y aldeas 

El 	 grado hasta donde pueden enfrentar las 
comunidades locales los dafos y las perturbaciones a 
rafzdeseverastormentasyhuracanes, tambindepende 
en gran medida de cu~n bien resisten los vientos y
precipitaciones asociadas, los servicios b~sicos, la 
infraestructura y bienes comunes de la comunidad. Si 
bien las familias individuales asumen la plena
responsabilidad de preparar su propio albergue para
resistir los efectos de las tormentas, tienen un rol mucho 
mAs limitado para asegurar que los servicios comunes 
estdn resguardados. Sin embargo, este rol no puede ser 
dejado de lado. 

Las agencias no gubernamentales involucradas en la 
construcci6n y mejora de viviendas de bajos ingresos, 
han desarrollado medidas pr~cticas y de poco costo para 
aumentar la resistencia a los vientos con fuerza 
huracanada de las casas auto-construidas. Tfpico de los 
esfuerzos de esta naturaleza es el trabajo realizado por el 
Construction Resource and Development Centre (C. DC) 
en Jamaica, que ha producido material educativo y ha 
organizado reuniones de trabajo sobre la reconstrucci6n 
de casas y techos despu~s del huracAn Gilbert. 

La responsabilidad principal para crear conciencia y 
mayor preocupaci6n en la comunidad sobre el riesgo que 
representan los huracanes al bien com~n, recae sobre los 
Ifderes de la comunidad y el coordinador local -o distrital-
de desastres, si es que existe esa funci6n. Involucra un 
largo proceso de identificaci6n de los diversos aspectos, 
la movilizaci6n de recursos dentro de la comunidjd y en 
el exterior, y el apoyo a acciones comunes. 

Tal proceso incluye seis pasos: (1) hacer un 
inventario de las redes de Ifneas de servicios vitales y de 

instalaciones crfticas; (2) conocer su operaci6n y el dafio 
potencial que les harfa un huracn; (3) verificar la 
vulnerabilidad de las Ifneas de servicios vitales e 
instalaciones crfticas, a trav~s de inspecci6n de campo 
e investigaci6n; (4) establecer una relaci6n positiva de 
trabajo con las agencias y empresas que manejan la 
infraestructura y los servicios de la comunidad; (5) 
propiciar el entendimiento de la comunidad respecto al 
riesgo total; (6) formular e implementar una estrategia de 
mitigaci6n. 

1. 	 INVENTARIO DE LINEAS DE SERVICIOS 
VITALES E INSTALACIONES CRITICAS 

Las 	 redes de Ifneas de servicios vitales y de 
instalaciones crfticas son aquellos elementos de la 
infraestructura econ6mica y social que proporcionan
bienes y servicios esenciales a las poblaciones en 
pueblos y aldeas. Su correcto funcionamiento es una 
preocupaci6n directa de la comunidad, ya que cualquier 
perturbaci6n afecta a toda la poblaci6n. 

Los lIderes de la comunidad deben recopilar 
gradualmente un inventario de estos elementos, 
ubicndolos en primera instancia sobre un mapa de la 
comunidad a escala grande (1:5.000 o 1:2.500). Los 
mapas base pueden ser obtenidos de fuentes locales del 
pueblo, del condado (o distrito) o de las oficinas de 
planificaci6n ffsica. La red de caminos debe indicar la 
jerarqufa del camino (vfa expresa, carretera, acceso 
principal a un asentamiento, calles locales) y la ubicaci6n 
de puentes y otras obras civiles tales como cortes 
importantes en las carreteras y muros de contenci6n. Un 
trato similar se debe dar a las redes de electricidad y
teldfonicas y al sistema de agua potable. Las Areas 
residenciales y reas de actividad econ6mica tambi~n 
deben ser identificadas. 

Se puede acceder a diferentes fuentes para obtener 
esta informaci6n. Las compailfas de agua, de electricidad 
y telecomunicaciones pueden proporcionar datos de sus 
redes para los mapas del Area en cuesti6n. El 
representante local del Ministerio de Obras Pblicas o de 
la oficina de planificaci6n ffsica puede ayudar con la 
identificaci6n de la red de caminos y la ubicaci6n de 
instalaciones p6blicas donde funcionan importantes 
servicios. 

2. 	 APRENDIZAJE DE LA OPERACION DE LINEAS 
DE SERVICIOS VITALES E INSTALACIONES Y 
SU POTENCIAL DE DANYO POR HURACANES 

Los l(deres de la comunidad peri6dicamente deben 
de organizar reuniones durante las cuales los ingenieros 
o administradores responsables de las diferentes I'neas 
vitales e instalaciones crfticas, puedan explicar el 
funcionamiento de sus sistemas a determinados 
residentes que podrfan involucrarse en la preparaci6n y 
la respuesta a los desastres. Los mapas anteriormente 
preparados deben ser 6tiles durante estas sesiones y, al 
mismotiempo, sepuedenrevisarlosdetallesparticulares 
y actualizarlos. El enfoque de estas sesiones deberfa ser: 
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CUALES SON LAS REDES DE 	LINEAS DE SERVICIOS VITALES: 

Red de carreteras, incluyendo caminos, puentes, cortes y muros de contenci6n, pasos a 
desnivel, obras de drenaje. 

Sistemas de agua poiable, incluyendo tomas en superficie, pozos, tuberfa, plantas detratamiento, estaciones de bombeo, tanques de almacenamiento o reservorios, troncales, 
y red de distribuci6n. 

Sistemas de electricidad, incluyendo planta generadora, Ifneas de transmisi6n,subestaciones, transformadores, y red de distribuci6n. 

Telecomunicaciones, incluyendo estaci6n terrena, intercambios, torres de transmisi6n demicroondas, cables adreos y subterrdneos, y redes abiertas de Ifneas de distribuci6n. 

Sistemas de sanidad, incluyendo red de colectores, planta de tratamiento y dealcantarillados, servicios higi6nicos piblicos, recolecci6n de residuos s6lidos y su
tratamiento. 

CUALES SON LAS INSTALACIONES CRITICAS: 

Hospitales, centros de salud, colegios, iglesias. 

EstaciQnes de bomberos, estaciones de policra, centros comunitarios, albergues, y otrosedificios prblicos en los cuales se encuentran las funciones vitales que tienen un rol en las 
emergencias. 

Identificaci6n de los diferentes elementos 
constituyen es sistema, su interacci6n y 

que 
su 

interdependencia. 

Como funcionan los diferentes elementos, que
puede no funcionar, y cudles son los procedimientos
normales de reparaci6n y mantenimiento. 

C6mo pueden ser afectados cada uno de los 
elementos del sistema por las fuenzas de un huracdn. 

Cudles podrfan ser las consecuencias de un huracdn 
respecto al funcionamiento del sistema y para los
usuarios. 

3. 	 VERIFICACION DE LA VULNERABILIDAD DE
LINEAS DE SERVICIOS VITALES E 
INSTALACIONES MEDIANTE LA INSPECCION DE 
CAMPO E INVESTIGACION 

La vulnerabilidad de edificios y de elementos de lainfraestructura se determinarA primero por su ubicaci6n 
respecto a las Areas propensas al peligro. Las mareas de 
tormentas y la acci6n de las olas pueden causar dahosseveros en Areas sobre el literal o a terrenos bajos en la 
costa; las Iluvias fuertes que acompahan a los huracanes
pueden causar inundaciones s6bitas o inundaciones a Io
largo de los canales de los rios y en Areas bajas; la Iluvia 
tambidnpuedecausardeslizamientosdetierrayflujosde 
lodo sobre pendientes fuertes y taludes inestables en las 
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carreteras; y las estructuras en Areas expuestas como 
quebradas y acantilados, son particularmente
vulnerables a dahios de vientos. 

Las Areas expuestas a peligros deben ser
sistemticamente identificadasy ubicadas sobre el mapa
de Ifneas de servicios vitales y de instalaciones crfticas, 
para mostrar donde pueden ser especialmentevulnerables las redes de servicios vitales y las 
instalaciones crfticas. 

El siguiente paso consiste en la inspecci6n visual y la 
observaci6n de todos los elementos importantes de la
infraestructura y de las instalaciones crfticas. Se deben 
anotar los detalles de la ubicaci6n y construcci6n quepuedan afectar la vulnerabilidad, y registrar la
informaci6n en una hoja junto con una breve descripci6n
del dahio que podrfa ocurrir. 

4. 	 ESTABLECIMIENTO DE UNA RELACION POSITIVADE TRABAJO CON INSTITUCIONES Y EMPRESAS
QUE OPERAN LA INFRAESTRUCTURA Y LOS 
SERVICIOS DE LA COMUNIDAD 

Una vez que los lfderes de la comunidad han 
recolectado una buena cantidad de informaci6n, se debe
organizar una serie de consultas con los ingenieros o
administradores responsables de cada una de las Ifneas 
de servicios vitales e instalaciones criticas de la
poblaci6n, o con sus representantes locales, y se debe 
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APRENDIENDO DE DESASTRES ANTERIORES
 

Se puede obtener informaci6n muy valiosa sobre [a vulnerabilidad de paquefios pueblos y 
aldeas estudiando la historia local de los dafios causados por los huracanes. Esto se logra 
mediante entrevistas a los residentes mds antiguos en la comunidad, funcionarios ptblicos 
jubilados de oficinas de obras p~iblicas familiarizados con el Area, y cotros informantes, 
revisando archivos y peri6dicos y documentos, y por cualquier otro medio apropiado en 
cada situaci6n. 

La informaci6n debe ser organizada por evento, y en cada evento por los elementos de la 
infraestructura afectados. Los dafios que resultaron del impacto particular deben ser 
brevemente descritos. So debe hacer un esfuerzo para obtener por Iomenos los siguientes 
datos: 

a. El EVENTO 
- fecha de ocurrencia 
- duraci6n 
- areas afectadas 
- medidas de fuerza (velocidad del viento, altura de aguas de inundaci6n), 
- otras caracterfsticas que distinguen este evento de otros 

b. El ELEMENTO especffico que fue afectado: 
-	 clase y tipo de elemento 

caracterfsticas ffsicas 
cualquier informaci6n sobre la causa de [a vulnerabilidad del elemento en ese 
momento -por ejemplo, mal estado de reparaci6n o acumulaci6n de derrubio. 

c. El DAIO que fue causado: 
descripci6n cuantitativa y cualitativa de los dafos ffsicos directos 
descripci6n de dafios indirectos, tales como la pdrdida de funciones, interrupci6n de 
servicios, p~rdidas de empleos 

realizar una mayor elaboraci6n de la informaci6n 
colectada hasta ese momento. 

Tales consultas son una oportunidad para que los 
fderes comunales aprendan sobre el mantenimiento y las 
polfticas de reparaci6n de emergencia que practican en 
sus respectivos asentamientos las diferentes entidades 
y compafifas de servicios p6blicos, para conocer a los 
funcionarios responsables de ejecutar las reparaciones 
de emergencia, y para aprender como contactarlos bajo 
circunstancias normales asfcomo durante emergencias. 

Los contactos entre representantes de las agencias 
y los Ideres de la comunidad son de gran ayuda para 
explorar la coincidencia de intereses entre los residentes 
por un lado, y entre las entidades y empresas de 
servicios pot el otro. La comunidad puede recibir mejores 
servicio's a menor costo de las entidades responsables, 
median te la participaci6n organizada de manera efectiva 
de los residentes en tareas tales como el monitoreo del 
estado de reparaci6n de la infraestructura oen mantener 
la limpieza de los sistemas de drenaje. Se debe alentar, 
donde sea posible, la contrataci6n de trabajadores o de 
pequefias firmas del propio asentamiento Ipara ejecutar 
algunas de estas tareas de las empresas. 

5. 	 DESARROLLO DE LA COMPRENSION DEL 
RIESGO EN SU TOTALIDAD POR PARTE DE LA 
COMUNIDAD 

Para que tenga algcn significado, la visi6n del riesgo 
que representan los huracanes a un determinado 
asentamiento, debe incluir la perspectiva de la poblaci6n 
y de sus actividades econ6micas. En una visi6n asf 
integrada, la vulnerabilidad obviamente es mas que la 
suma de las deficiencias tdcnicas experimentadas por las 
estructuras o equipos ante fuerzas naturales 
excesivas.La tradicional organizaci6n sectorial del 
sistema p6blico es una base pobre para el an~lisis 
integrado de la vulnerabilidad, pues tiende a dejar de lado 
la dependencia e interacci6n entre los diferentes 
sistemas de la infraestructura, que frecuentemente son 
los principales determinantes de la vulnerabilidad de una 
sociedad. 

Tendrd que considerarse las diferentes partes de la 
informaci6n recolectada hasta el momento, para lograr 
un entendimiento cabal del riesgo total al cual estS 
expuesto el asentamiento humano, y de las variaciones 
de este riesgo dentro del asentamiento de acuerdo con 
la ubicaci6n y vulnerabilidad de elementos especfficos de 
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INVOLUCRAR A LA COMUNIDAD EN LA REDUCCION DE LA VULNERABILIDAD 

En St. Kitts y Nevis, el Ministerio de Educaci6n, el Ministerio de Obras Ptiblicas, y la Oficina
de Preparativos para el Desastre organizaron a los residentes locales para reparar loscolegios con los materiales donados por la USAID. Los escolares se beneficiaron de locales ms seguros y mis funcionales, mientras que [a comunidad en su totalidad se benefici6 con
albergues ms seguros contra huracanes, una funci6n que los locales escolares en toda la
isla asumen autom;ticamente durante la temporada de huracanes. 

EJEMPLOS PARA LA ACCION COMUNITARIA 

Las contribuciones que pueden hacer las comunidades locales para reducir la vulnerabilidadde los servicios bdsicos son tfpicamente no estructurales, y estdn diseiadas alrededor delmonitoreo y mantenimiento rutinario. Algunos ejemplos: 

- Evitar eliminar la basura en quebradas orfos, especialmente objetos grandes tales comoIlantas, ramas de Jrboles y artefactos. Estas tienden aacumularse cerca de los puentesy de las compuertas, formando obstdculos para el flujo normal del agua. 

- No cortar la vegetaci6n natural de los bordes de los rfos y quebradas, ni de los taludes, 
para evitar la erosi6n acelerada de los bordes. 

- Mantener limpio de limo y de otros objetos el drenaje al costado de los caminos; dar
atenci6n especial a los cruces de las alcantarillas. 

- No retirar la arena ni las piedras de las playas. 

- Mantener las ramas colgantes alejadas de las Ineas de electricidad y telef6nicas. 

No entrometerse con postes de electricidad/teldfono; reportar cualquier seiia visible de
deterioro de los postes o sus amarres. 

- Informar sobre sefias visibles de deterioro de edificios pCblicos, dando especial atenci6n 
a los techos y ventanas. 

- No interferir con las tomas de agua; informar sobre excesiva sedimentaci6n u 
obstrucciones. 

la infraestructura. Las siguientes tecnicas pueden Los mapas van a resaltar los lugares donde puedenresultar Otiles para est. ejercicio. ocurrir los eventos peligrosos, quien estJ expuesto 
alos riesgos, que funciones son amenazadas, dondeCrear una imagen visual se podr~n experimentar daios directos, y cudl es el 
nivel del riesgo.Toda la informaci6n anteriormente recomendada es


colocada sobre un mapa base del asentamiento a - Crear escenarios de impactos

escala grande, directamente sobre el mismo mapa,
con transparencias de acetato o en unas cuantas Con la ayuda de los mapas se puede aprendercopias diferentes. El ntmero final de mapas depende mucho del riesgo al cual estJ sujeta una comunidad,de la escala del mapa base y de la complejidad de la formulando escenarios realistas del impacto deinformaci6n. un huracJn al asentamiento y simulando las 
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consecuencias para la poblaci6n, las Ifneas de 
servicios vitales y las instalaciones crfticas. 

Estos escenarios pueden ser revisados con los 
diferentes grupos de la comunidad. La discusi6n de 
diferentes escenarios crea un trasfondo perfecto 
contra el cual se puede comenzar a pensar acerca de 
lo que puede hacer la comunidad para reducir el 
riesgo, que es despu~s de todo el prop6sito de ese 
ejercicio. 

6. FORMULACION DE UNA ESTRATEGIA DE 

MITIGACION 

La culminaci6n de todos los esfuerzos invertidos en 
el andlisis de la vulnerabilidad y evaluaci6n de riesgo, es 
la formulaci6n de una estrategia para introducir medidas 
apropiadas de mitigaci6n que respondan alas prioridades 
de la comunidad. 

Es importante que los Ilfderes de la comunidad den 
preferente atenci6n a la identificaci6n de medidas 
realistas de mitigaci6n y que propongan una estrategia 
de implementaci6n simple. Debe evitarse la trampa 
comn de identificar medidas que requieren 
financiamiento significativo, concentr~ndose en las 
medidas no estructurales. Entre las medidas que deben 
ser enfatizadas estn aquellas que pueden ser integradas 
en el mantenimiento rutinario o en la actualizaci6n de la 
infraestructura; en el evitamiento de la degradaci6n 
ambiental que puede disminuir la capacidad protectiva 
natural de recursos tales como dunas de arena, 
manglares y otra cobertura vegetativa natural; y la 
prevenci6n mediante una adecuada planificaci6n y 
disehio de nuevas inversiones. 

Tambidn es importante establecer el rol de los 
diterentes niveles dn gobierno y de las agencias del pafs 
en la implementaci6n de una estrategia de mitigaci6n. El 
rango de acciones bajo el control de una pequefia 
comunidad, obviamente, es bastante limitado y depende 
del grado de autonomfa del gobierno local, el nivel de los 
recursos que controla, y los conocimientos expertos que 
es capaz de movilizar. 
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A. 	 Tipos y nivel de detalle de la informaci6n sobre peligros 
naturales 

La mayor parte de la informaci6n que se usa en las evaluaciones de los peligros 
naturales es generada por tres redes principales: centros de investigaci6n y monitoreo 
de desastres riturales internacionales, nacionales y universidades; entidades para el 
manejo de desastres; y agencias de planearniento multisectoriales y sectoriales, 
ministerios y entidades de servicios p6blicos. Mientras algo de la informaci6n puede 
aparecer en el lenguaje cientffico o como datos estadfsticos el resto, f~cilmente 
utilizable, se puede encontrar en forma de mapas, informes, artfculos de peri6dicos 
V revistas, actas de las reuniones o en los talleres relacionados con los peligros, 
resefias hist6ricas, etc. Los usuarios de la informaci6n sobre peligros incluyen 
muchas agencias dentro de la comunidad regional, nacional e internacional, muchas 
de las cuales tambidn son productoras importantes de informaci6n. Se muestran 
ejemplos de usuarios potenciales en la Figura A-i. Las fuentes de informaci6n 
especffica sobre cada peligro natural discutido en este estudio - huracanes, 
inundaciones, sequfas, desertificci6n, terremotos, deslizamientos de tierra, y 
volcanes - estin identificados en los capftulos inoividuales sobre estos peligros. 

El anilisis de la ubicaci6n, frecuencia y severidad de un peligro puede requerir 
ms de un tipo de informaci6n. Adem~s de la informaci6n sobre los peligros mismos, 
el planificador necesitar, informaci6n sobre vulnerabilidad (el grado del riesgo que un 
individuo, una comunidad o una regi6n sufra un s6bito y grave desastre por causa de 
un evento natural extremo) y riesgo (la cuantificaci6n estimada de p6rdidas en 
tdrminos de vfctimas y dafios materiales debido a un fen6meno natural). En el 
Capltulo 1 se ofrecen definiciones ms precisas de estos tdrminos. 

La informaci6n sobre peligros naturales puede ser obtenida de mapas y estudios 
de los peligros mismos y tambi6n de mapas y estudios de los recursos naturales, de 
poblaciones e infraestructura. El anlisis de vulnerabilidad y riosgo requiere de 
m ltiples fuentes. Mientras que todos los tipos de mapas y estudios mencionados son 
importantes, no es necesario recolectarlos todos. La regla principal es que el equipo 
de planificaci6n debe recolectar s6lo aquella informaci6n que se necesita para dar 
respuesta a las preguntas que surgen del desarrollo. 

1. MAPAS DE RECURSOS NATURALES 

a. Mapas climticos 

La informaci6n sobre una amplia variedad de factores climiticos 
(incluyendo cambios, observaciones extremas, y probabilidades) se pueden 
obtener en la forma de mapas, informes, y estadfsticas. Los factores incluyen
precipitaci6n, temperatura, evapo'iranspiraci6n, viento (velocidad y direcci6n),
nubosidad y humedad relativa. 

b. Mapas geol6gicos 

Estos mapas muestran la distribuci6n, composici6n, estructura y edad de 
las unidades de roca que constituyen la cimentaci6n para todas las actividades 
humanas en el drea de estudio. Son Oitiles para determinar la ubicaci6n de los 
dep6sitos de minerales y de materiales de construcci6n, la estabiiidad y 
capacidad de soporte (y asf la conformidad de un lugar para grandes 
estructuras de ingenierfa), los materiales padre para la informaci6n de suelos, 
la capacidad para almacenar y entregar agua subterr~nea, y la posibilidad de 
licuefacci6n. Las fallas a gran escala y pliegues asociados con los terremotos, 
y la informaci6n sobre la edad y composici6n de las rocas vnlcinicas que 
facilita el andlisis de los peligros volc~nicos. Los mapas regionales tect6nicos 
a pequefia escala muestran la relativa estabilidad de grandes placas corticales 
e indican zonas de colisi6n entre placas, que son foco de intensa actividad 
volcanica y sfsmica. 
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c. Mapas hidrol6gicos 

Los mapas de hidrologfa de superficie indican los embalses de agua

naturales y los hechos por el hombre y pueden mostrar el flujo de rfos

(volumen, variaciones estacionales) y Areas irrigadas. Los mapas de aguas

subterrdneas muestran la ubicaci6n y probabilidad de acufferos, pozos de agua,

calidad de agua subterrdnea, etc. Estos mapas pueden ser importantes en la
 
evaluaci6n del potencial para inundaciones y sequfas, y tambidn tienen un rol
 
en el andlisis de vulnerabilidad. Ayudan al planificador a identificar cambios en

las Ilanuras de inundaci6n y Areas de inundaciones recurrentes.
 

d. Mapas geomorfol6gicos o de formas de terreno 

Estos mapas describen las formas fisiogrdficas de una Area (p.e., montaflas,

mesetas, mesas, dorsales, piedemonte, valles), frecuentemente relacionando
 
la forma con su origen geol6gico (p.e., una dorsal anticlinal, terrenos altos

volcanicos, valles aluviales). Asf, proporcionan la base para una interpretaci6n

integral de los suelos, del potencial de uso de tierras y de la propensi6n a los
 
deslizamientos de tierras. Los mapas morfol6gicos son importantes para los
 
planificadores porque describen el moldeo del terreno indicando, por ejemplo,

c6mo las fuerzas naturales de la erosi6n han trabajado para el establecimiento
 
de pendientes que son relativamente estables. Tambidn pueden reflejar el

impacto de los cambios hechos por el hombre. Cuando el desarrollo causa un
 
desbalance del equilibrio de una pendiente estable, las fuerzas naturales 
inmediatamente comienzan a restaurar ese equilibrio. El uso mds importante

de estos mapas para el manejo de los peligros naturales es que los usuarios
 
pueden identificar los suelos potencialmente inestables.
 

e. Mapas de zonas de vida 

Los mapas de zonas de vida, tambidn Ilamados mapas ecol6gicos, usan una
 
combinaci6n de precipitaci6n, temperatura y evapotranspiraci6n para delinear

las zonas de vida o zonas ecol6gicas. La literatura sobre zonas de vida indica
 
la vegetaci6n natural y los cultivos y pastos adecuados para cada zona. Estos
 
mapas son importantes al planificador para el desarrollo y tienen una
 
aplicabilidad limitada para el andlisis de peligros.
 

f. Mapas de suelos 

Dos diferentes tipos de mapas de suelos proporconan a los planificadores
valiosa informaci6n: los mapas de suelos agrfcolas y los mapas de suelos de 
ingenierfa. Los primeros pueden ser clasificados como mapas bdsicos y mapas

interpretativos. Los mapas bdsicos, referentes a la clasificaci6n de unidades de
 
suelo, muestran las unidades para la cartograffa de suelos, generalmente tipos
de suelos y fases, y proporcionan informaci6n sobre cada unidad que
usualmente incluye el material padre, Ja composici6n qufmica, la textura, la
capacidad para retener humedad, la pendiente, el drenaje, y las limitaciones 
para fines agrfcolas a niveles especfficos de manejo. Una amplia variedad de 
mapas interpretativos puede ser preparada de los mapas de clasificaci6n de 
suelos, sobre temas que incluyen la clasificaci6n del terreno, su disposici6n 
para irrigaci6n, proclividad a la erosi6n y resistencia al trafico. 

Los mapas de suelos para ingenierfa muestran la capacidad de sustentaci6n 
de los suelos. Tambi~n muestran la cohesi6n y resistencia de las unidades de
suelos que pueden afectar la gradiente de la pendiente, la estabilidao y la 
licuefacci6n. Los mapas de suelos para ingenierfa puede reflejar el impacto de 
cambios sobre la conformaci6n del suelo. 

g. Mapas topogrdficos 

Estos mapas proporcionan informaci6n sobre elevaciones, relieves, patrones 
de drenaje y culturas de una Area. Son esenciales para los andlisis de 
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vulnerabilidad y riesgo que involucran peligros tales como vientos fuertes, 
inundaciones, erosi6n, terremotos, deslizamientos de tierra y actividad 
volcanica. El detalle de la informaci6n depende de la escala del mapa. 
Frecuentemente se han usado mapas topogrAficos como los mapas base sobre 
los cuales se pueden elaborar una variedad de mapas temAticos. Las 
caracterfsticas que se muestran en los mapas topogrdficos pueden ser 
agrupadas bajo los siguientes encabezamientos: 

- La hidrografla, o sean las caracterfsticas acudticas (lagunas, rfos, lagos, 
etc.). 

- La hipsograffa, o sea el relieve de formas en superficie (colinas, valles, 
Ilanuras, etc.; y la elevaci6n sobre el nivel del mar por medio de curvas de 
nivel). 

- Los rasgos culturales construidos por humanos (poblaciones, caminos, 
canales, Ifneas de transmisi6n, etc.). 

2. MAPAS RELACIONADOS CON PELIGROS 

a. Mapas batim6tricos 

Estos mapas muestran la profundidad y pendiente del fondo marino cerca 
de la costa y se usan para evaluar los impactos potenciales de mareas de 
tormenta y mareas sobre Areas ccsteras. Por ejemplo, las secciones del fondo 
marino con pendientes suaves cerca de la Ifnea de costa, pueden facilitar la 
invasi6n de mareas de tormenta bajo ciertas condiciones de mareas y tiempo. 

b. Mapas de desertificaci6n 

Estos mapas identifican Areas que actual o potencialmente estdn expuestas 
a desertificaci6n. 

c. Mapas de epicentros 

Estos mapas muestran la ubicaci6n de los epicentros sfsmicos. Usualmente 
proporcionan la fecha y profundidad de un epicentro y la magnitud del sismo 
en cuesti6n. 

d. Mapas de fallas 

Estos mapas, que muestran la ubicaci6n de los principales sistemas de 
fallas geol6gicas y las caracterfsticas geol6gicas asociadas, son usados para 
identificar [a ubicaci6n de los terremotos y las zonas del movimiento del 
terreno. 

e. Mapas de inundaciones s6bitas 

Estos mapas contienen informaci6n sobre Areas hist6ricamente afectadas 
por inundaciones sibitas. Demarcan las areas afectadas tradicionalmente e 
identifican las Ilanuras de inundaci6n. 

f. Mapas de Ilanuras de inundaci6n 

Estos mapas muestran los rfos, canales, y los suelos que son susceptibles 
a inundaciones. Pueden incluir informaci6n sol)re inundaciones hist6ricas y 
tambisn pueden demarcar las Ilanuras de inundaci6n y los cambios en el 
transcurso del tiempo. 

g. Mapas de deslizamientos de tierra 

Estos mapas muestran las Areas donde han ocurrido deslizamientos. 
Tambidn pueden incluir areas potenciales de deslizamientos en base a la 
informaci6n geol6gica/hidrol6gica o a cambios relacionados con anterior 
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desarrollo. Para estos prop6sitos pueden ilustrar la estabilidad de la pendiente,
la gradiente y los niveles de absorci6n de humedad, y el impacto de los
cambios inducidos por el desarrollo, [a cohesi6n y la socavaci6n de los suelos. 

h. 	 Mapas de mhximas intensidades observadas 

Estos mapas indican zonas donde los dahos de los terremotos durante 
cientos de afios pueden ser observadoi o inferidos. 

.	 Mapas sismotect6nicos 

Estos mapas limitan las zonas sfsmicas y trazan Ifneas de las principales
dislocaciones y de las fracturas secundarias. Incluyen informaci6n sobre el
movimiento tect6nico observado. 

j. 	 Mapas de mareas de tormentas 

Estos mapas contienen informaci6n sobre la altura de anteriores mareas de 
tormentas. Tambi6n pueden proporcionar informaci6n sobre los dahos por
erosi6n y estructurales causados por las tormentas en las Areas costeras. 

k. 	 Mapas de volcanes 

Estos mapas identifican la ubicaci6n de los volcanes y las zonas en las que 
se puede observar los dafios de la actividad volcdnica. 

I. 	 Mapas de tormentas de viento 

Estos mapas incluyen informaci6n sobre la direcci6n y velocidad del viento
de anteriores huracanes. Tambi6n pueden proporcionar informaci6n sobre
dahos estructurales y dahos a postes o al sector agrfcola, causados por
anteriores tormentas. 
3. 	 MAPAS DE REFERENCIA PARA LA EVALUACION DE VULNERABILIDAD Y 

RIESGO 

a. 	 Mapas de estructuras construidas 

Estos mapas ilustran la distribuci6n de las construcciones en el Area de
estudio. Usualmente estan basados en datos recolectados de los estudios deingenierfa, directorios locales, mapas de uso de tierras, inventario de 
propiedades, y de los censos. Pueden estar limitados a los edificios mismos, o
pueden ser extendidos a otras caracterfsticas significativas tales como edad,
funci6n, forma arquitect6nica y significado hist6rico o cultural. En algunos

casos proporcionan informaci6n de ingenierfa tal como la distribuci6n y grosor

de formaciones subyacentes; las pendien',,s y su estabilidad, patrones de

drenaje, permeabilidad, y profundidad de 
 la napa fre~tica; susceptibilidad aheladas; estabilidad durante terremotos; caracteristicas de la excavaci6n;
adecuabilidad para cimientos, explanadas y relleno; y caracterfsticas de 
compactaci6n. 

b. 	 Mapas catastrales 

Estos mapas definen el Area y los Ifmites de la propiedad. Frecuentemente 
se encuentran a escalas mayores que las que se necesitan para la planificaci6n
general regional para el desarrollo; son excelentes para el manejo de peligros
debido a su precisi6n y detalle, especialmente de los elementos de Ifneas de 
servicios vitales y otros rasgos culturales. 

c. 	 Mapas demogrhficos 

Se pueden encontrar con frecuencia los mapas con informaci6n sobre 
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aspectos sencillos o mOltiples demogrdficos de una area, usualmente basados 
en datos del censo. Como regla, debido a los problemas de representaci6n, se 
muestran s6lo ciertas categorras de informaci6n. La informaci6n sobre 
estadfsticas vitales se encuentra m~s comOnmente en forma tabular. 

d. Mapas de drenaje e irrigaci6n 

Estos mapas muestran zonas costeras y lacustres y deltas de los rfos donde 
la inundaci6n, energfa hidrol6gica, y obras de transporte est~n frecuentemente 
presentes. Identifican los sistemas naturales de drenaje y las redes que podrfan 
estar amenazadas por inundaciones. 

e. Mapas de infraestructura 

Estos mapas proporcionan datos esenciales respecto a la ubicaci6n, tipo, 
y configuraci6n de la infraestructura b=sica (transporte, comunicaciones, y 
sistemas de energfa) del Area. Los mapas de infraestructura de servicios 
muestran instalaciones de agua potable, sanidad, salud, educaci6n, y seguridad 
pt~blica. Los inapas de infraestructura costera muestran las instalaciones 
portuarias y pueden incluir informaci6n sobre mareas hist6ricas y mareas de 
tormenta. Los mapas de instalaciones crfticas muestran estructuras que si 
fueran daiiadas pondrfan en peligro la vida humana (p.e., instalaciones 
qufmicas, plantas nucleares, presas, y reservorios). 

f Mapas de uso de tierras y vegetaci6n 

Los mapas de uso de tierras muestran el uso de la tierra por los humanos. 
Segin la escala, pueden indicar varias subdivisiones del uso de los 
asentamientos, patrones de cosechas, tierras de pastoreo, plantaciones de 
bosques, etc. Los mapas de vegetaci6n presente (por contraste con mapas 
te6ricos de la vegetaci6n natural potencial) muestran Areas forestales de 
arbustos y pastizales, y se pueden presentar separadamente o en combinaci6n 
con mapas de uso de tierras. La descripci6n de la cobertura del terreno es Otil 
para determinar la evapotranspiraci6n, la tasa de absorci6n de la precipitaci6n, 
y el escurrimiento y ayudan al planificador a identificar Areas de estaciones 
h6medas y secas. 

g. Mapas de Ifneas de servicios vitales e instalaciones crfticas 

Estos mapas son disefiados para facilitar la respuesta a emergencias, y 
muestran las instalaciones m~s importantes necesarias para mantener la salud 
y la seguridad p6blica. Ademds de infraestructura b~sica, estos mapas 
muestran sistemas de agua potable y sanidad, estaciones de policfa y contra 
incendios, puestos militares, instalaciones para manejo de emergencias, 
albergues para emergencias, y servicios mddicos. 

B. El uso de la informaci6n sobre peligros en el proceso de 
planificaci6n para el desarrollo 

El tipo, nivel de detalle, y escalas de la informaci6n sobre peligros que se 
necesita en cada etapa del proceso de planificaci6n son determinados por los 
objetivos de esa etapa particular y por la disponibilidad de recursos de 
informaci6n. Mientras que los diferentes contextos de [a planificaci6n dictan la 
necesidad de tipos especfficos de informaci6n, se pueden ofrecer algunos 
lineamientos generales. 

A medida que emergen las actividades de planificaci6n desde una 
evaluaci6n general de la base de recursos naturales del Area de estudio, hasta 
la preparaci6n de estrategias de desarrollo y la formulaci6n de proyectos de 
inversi6n, [a informaci6n requerida es cada vez mis detallada. La Figura A-2 
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resume la relaci6n entre evaluaciones de peligros naturales y cada fase del 

proceso de planificaci6n para el desarrollo. 

1. MISION PRELIMINAR (Diseflo del Estudio) 

En la misi6n preliminar, primera etapa del proceso de planificaci6n del

desarrollo, el objetivo primario es identificar los peligros naturales existentes y

los eventos naturales potenciales que pueden producir desastres futuros. Una
 
vez que se ha reconocido la existencia de condiciones potencialmente

peligrosas o de eventos, se pueden identificar las limitaciones y oportunidades
 
para el futuro desarrollo.
 

Para este prop6sito, se debe obtener la informaci6n general respecto a la

ocurrencia o el potencial para desastres naturales y los fen6menos naturales.
 
La informaci6n existente tal como mapas, imdgenes de percepci6n remota, e

informes, pueden ser usados para ilustrar las condiciones hist6ricas y actuales.
 
El planificador puede identificar condiciones potencialmente peligrosas y

proceder a evaluaciones cualitativas y cuantitativas del probable impacto de los
 
peligros a la base de recursos naturales y al potencial de desarrollo econ6mico,
 
en el Area objetivo del desarrollo. La recolecci6n de toda la informaci6n
 
existente relacionada con los peligros durante la misi6n preliminar, proporciona

un inventario de Ioque estJ disponible y permite al planificador determinar qua

mds se necesitarJ para las fases siguientes.
 

Una lista de los estudios de mapas Otiles para una evaluaci6n de peligros
en la misi6n preliminar se presenta en la Figura A-3, junto con el nivel deseable
 
de detalle y escala para cada mapa, que sera diferente de acuerdo con el t;­
del peligro y el tamaho de la regi6n bajo estudio. En general, los mapas a

pequefia escala del orden de 1:1.000.000 son apropiados para el examen de
 
areas ms
grandes que 25.000 kil6metros cuadrados; mientras que los mapas 
a escala grande, desde 1:10.000 A 1:50.000, son t0tiles para identificar la
presencia de peligros naturales en areas relativamente pequeias hasta de

2.500 kil6metros cuadrados. 

2. FASE I (Diagn6stico del desarrollo) 

En las etapas posteriores del proceso de planificaci6n para el desarrollo, el
 
objetivo de recolectar informaci6n sobre peligros naturales cambia de una
 
evaluaci6n cualitativa a una cuantitativa: la ubicaci6n, frecuencia, y severidad

de ocurrencia 
 de peligros naturales especfficos, y la vulnerabilidad de la

poblaci6n y del medio ambiente natural y construido. La informaci6n

recolectada y generada durante la Misi6n Preliminar puede ser usada como base 
para las actividades de la Fase I, los objetivos de la cual son preparar un
diagn6stico del desarrollo, formular una estrategia de desarrollo, identificar los 
proyectos de inversi6n para el Area de estudio, y evaluar las areas y la 
vulnerabilidad del proyecto propuesto a los peligros naturales. 

El diagn6stico del desarrollo involucra el andlisis de la base de recursos, 
para determinar el potencial del desarrollo y las restricciones - incluyendo los
peligros naturales - en el area de estudio. Si existe la informaci6n necesaria,
debe ser sintetizada en forma adecuada para el estudio de planificaci6n. Donde
los datos son limitados estos tendran que ser complementados con estudios de 
campo. Este andlisis, a su vez, conduce a la identificaci6n de proyectos que
van a resolver los problemas o capturar las oportunidades. La informaci6n sobre 
peligros naturales se usa en este momento al seleccionar la ubicaci6n de los 
proyectos y para su formulaci6n preliminar. Algunos proyectos, tales como la
preparaci6n de mapas detallados de zonas de peligros o la modificaci6n de
c6digos de construcci6n, pueden estar directamente relacionadas a los peligros
naturales. 

En Areas ya desarrolladas, la evaluaci6n de peligros se usa para determinar 
la vulnerabilidad de estructuras vitales humanas tales como redes de Ifneas de 

A-9 Manual de Manejo de Peligros/A6ndice A 



servicios vitales, asentamientos, instalaciones para la producci6n, 
infraestructura y otros tipos de actividades. Los mapas de vulnerabilidad, 
creados integrando la informaci6n meteorol6gica o geol60ica con informaci6n 
sobre uso humano y ocupaci6n, pueden ser sobrepuestos a mapas sobre Ifneas 
de servicios vitales para mostrar las instalaciones crfticas, greas de producci6n 
y centros poblados, y para identificar lugares vulnerables. Despuds que se han 
evaluado los niveles de vulnerabilidad de redes de Ifneas de servicios vitales y 
dreas de actividad humana, se puede elaborar una estrategia de desarrollo 
orientada a maximizar el potencial de desarrollo y al mismo tiempo reducir [a 
vulnerabilidad a los peligros naturales. Tal estrategia incluye (1) determinar bajo 
qud circunstancias pueden y deben las actividades de desarrollo alterar los 
fen6menos naturales , y (2) decidir qud tipos de medidas estructurales y no 
estructurales de mitigaci6n deben ser ejecutadas como parte del proyecto de 
desarrollo. 

Los tipos especfficos de informaci6n sobre peligros naturales que se 
necesitan para la Fase I estdn enumerados en la Figura A-4. La informaci6n 
sobre vulnerabilidad y riesgo, que tiende a ser similar para las Fases I y II, se 
muestran en la Figura A-6. 

3. FASE II (Formulaci6n del proyecto y preparaci6n del plan sectorial) 

La principal actividad de la Fase IIes la preparaci6n de un plan de acci6n 
y la formulaci6n detallada de los proyectos de inversi6n que fueron 
identificados en la Fase I y seleccionados por el gobierno para mayor estudio. 
Los criterios de riesgo en base al andlisis de vulnerabilidad, a las evaluaciones 
de diferentes peligros, y la vida econ6mica esperada del proyecto de inversi6n, 
se pueden usar para distinguir los niveles de riesgo para diferentes actividades 
de desarrollo y para definir las restricciones asociadas con los proyectos. 

Despu6s de que se han determinado niveles aceptables de riesgo, se deben 
identificar las medidas especfficas de mitigaci6n aplicables al peligro especffico 
(ver Cap(tulos 8, 9, 10, 11, y 12) y se debe formular un plan de preparativos 
para el desastre, consistente en actividades para minimizar las pdrdidas de 
vidas y de propiedades y para identificar los componentes de la red de Ifneas 
de servicios vitales que deben do ser reforzados. 

La Figura A-5 presenta un resumen de los requerimientos de informaci6n 
sobre peligros naturales para la Fase IIdel proceso de planificaci6n y la Figura 
A-6 muestra la informaci6n necesaria para Ilevar a cabo evaluaciones de 
vulnerabilidad y de riesgo. 

4. IMPLEMENTACION DE LAS RECOMENDACIONES DEL ESTUDIO 

En la etapa final del proceso de planificaci6n, cuando se implementan los 
proyectos de desarrollo aprobados, se ejecutan las medidas sobre preparativos 
y mitigaci6n de desastres identificadas en la Fase II.Las actividades especfficas 
de preparativos deben ser disefiadas para actividades de desarrollo que no 
estdn sujetas a reducciones importantes en los niveles de vulnerabilidad. 
Ademds de estas medidas, los peligros identificados deben de ser monitoreados 
para dar una alerta temprana, y se deben Ilevar a cabo seminarios e 
intercambios de informaci6n sobre preparativos. 
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Figura A-1
 

EJEMPLOS DE USUARIOS POTENCIALES DE INFORMACION SOBRE PELIGROS
 

Usuarios del desarrollo e inversiones 

Daontes de capital 
Inversionistas de capital

Agencies de asistencia del desarrollo 

Aseguradores y reasoguradores

Equipos do misi6n preliminar 

Firmas privadas do consultorfa 

Reaseguradores 

Usuarios de [a comunidad 

Departarnentos do construcci6n, ingenierfa,
planificaci6n y segurided 


Agencias de preparativos de desastres 

Distritos de control do inundaciones 

Cuorpos gobernantes

Oficinas do servicios do emergencia 

Departamonto do policfa a incendios
Consejos provincialss y distritales 

Dopartamento do obras p6blicas y caminos

Distritos escolares 


Usuarios de gobiernos regionalos 

Agencies de construcci6n, viviendes y desarrollo comunal
Agencies do protocci6n costera 
Corporaciones de desarrollo departamental
Agencias de servicios do emergencia
Legislaturas y comit6s legislativos 
Agencias do planeamiento o investigaci6n
Agencies del transports, recursos de ague, 
minerfa y geol6gicas


Agencias regulatorias de servicios ptblicos 


Usuariog do gobiernos nocionalas 

Centros de investigaci6n agraria, promoci6n y desarrollo 
Parlamentos y personal paranantario
Corporaciones do desarrollo 

Ministerio do asuntos 
 do polfticas econ6micas

Agencies do manejo do emergencia

Agencies do protocci6n ambiontal 

Ministerio do Asuntos Extranjoros
Industries extractivas, do manufacture y do procesamiento
Ministerios o departamentos forestales 
Administracionos do servicios generales

Ministerio do Vivienda y Desarrollo Urbano

Ministerio de Asentamintos Humanos 

Ministerio de Industria y Comorcio 

Administraciones do seguros
Ministerios do manojo y reclamaci6n de tierras 
Cuerpo do ingeniero., militares 
Institutos nacionales do expansi6n, colonizaci6n y desarrollo 
Instituciones do recursos naturales y consejos
Administraciones de oc6anos y atm6sfera 
Directorios o agencies do planificaci6n 
Comisiones do onerg(o
Institutes de investigaci6n y promoci6n
Ministerios rureles de agriculture y do ganaderfa
Institutos de ciencia y Tocnolog(a
Ministerios do asuntos de pequeos granjeros
Ministerios do transports, comunicaciones y obras p~blicas
Consejos do recursos do ague o institutas 

Otroe usuadoe nacionales 

Consojos de tocnologfa aplicada

Asociaciones do ingenierfa geol6gice

Asociociones do funcionarius do ceminos y transports
Asociaciones do go6logos ostatales 
Institutos do investigaci6n de ingenierfa sfsmica 
Conferencias internacionales do funcionarios de Ia constncxid
Asociaciones nacionales de ciudades, condados y estados 
Asociaciones nacionales de comisionados de segurosInstitutos nacionalos do ciencias de Ia construcci6n 
Contros do investigaci6n y aplicaci6n sobre peligros naturalesSociedades profesionales y cientfficas 
Asociaciones de obras p~blicas 
Cruz Roja
 
Instituciones de investigaci6n
 

Usuarios internacionales 

Centro Interamericano do entronamiento pars I formulaci6n y
evaluaci6n do proyectos
Centra Interamericano pars eldosarrollo integrado de recursos 
de tierra y ague
Centro Interamericano pars desarrollo regional
 
Banco Interomericano de Dasarrollo

Banco Internacional para Ia Reconstrucci6n y elDesarrollo

Agencies internacionales do asistencia para eldesarrollo
 
Organizaci6n do Estados Americanos
 
Programa do 
 las Naciones Unidas para elDesarrollo
Comisi6n Econ6mica de las Naciones Unidas para Am6rica 
Latina 
Organizaci6n do las Naciones Unidas para Ia Educaci6n, Ia 
Ciencia y Ia Culture 
Organizaci6n do las Naciones Unidas pare Ia Alimentaci6n y Ia 
Agriculture
Agencia para ol Desarrollo Internacional y Oficina para 
Asistencia on casa de Desastres on elExtranjero,
de los Estados Unidos. 

Usuarios p~blicos y quasi-pblicoe 

Grupos clvicos y voluntarios 
Industria do Ia comunicaci6n y transporto 
Ciudadanos involucrados 
Empresas de construcci6n 
Consultores de planificaci6n, ge6logos, arquitectos, a 
ingenieros 
Instituciones de financiamionto do seguros
Propietarios de tiorra y personas dedicadas al desarrollo oW13 
do bienes rafces 
Asociaciones do ingenieros ostructurales 
Departanentos univorsitarios (incluyendo geograffa,
geologfo, ingenierfa civil, desarrollo econ6mico, arquitectura,planificaci6n urbane y regional, recursos nacionales, selvicultura 
y estudios ambientales) 
Empresas de servicios 
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Figura A-2 

RELACIONES ENTRE EVALUACIONES DE PELIGROS NATURALES 
Y EL PROCESO DE PLANIFICACION PARA EL DESARROLLO 

FASE ROL DE LA EVALUACION DEL PELIGRO 

Misi6n Proliminar 

Faso 1: 
Diagn6stico del desarrollo 
Formulaci6n do estrategias 
Identificaci6n del proyecto 

Faso I: 
Preparaci6n del Plan do 
Acci6n y formulaci6n de 
Proyectos 

Implementaci ii 

Objotivo relacionado 
con el peligro: 

Efectos sobre las actividades 
de planificaci6n para el desarrollo: 

Objetivo relacionado 
con el peligro: 

Efectos sabre las actividades 
do planificaci6n pare el desarrollo: 

Objetivo relacionado con 
peligros: 

Efectos sobre las actividades 
de planificaci6n pare el desarrollo: 

Objetivo relacionados con 
el peligro: 

Efectos sabre las actividades 
de plenificaci6n pare el desarrollo: 

Recoloctar informaci6n para establecer la presencia 
de evontos naturales on el Area do estudio y las 
limitacionos impuestas por los poligros. 

La prosencia do peligros indica Ia nocesidad de una 
mayor evaluaci6n cualitativa y cuantitativa de este 
efecto potoncial sobre el desarrollo. 

Evaluar aquollos poligros prosontos en el Area do estudio 
e identificar los sogmontos o elomentos crfticos existentes 
do las instalacionos do producci6n, infraestructura y 
asentamiontos (cartograffa do las redes do servicios 
vitales). 

Para incluir la vulnerabilidad on Ia detorminaci6n do Ia 
estrategia potencial del desarrollo (por ejomplo, 
identificaci6n de Ilanuras do inundaci6n; Areas do 
deslizamientos, dosertificaci6n incipiente. 

Para identificar altornativas do modidas do mitigaci6n 
no estructurales y ostructurales on la identificaci6n 
inicial del proyacto. 

La prosencia do poligros afoctar6 la ostrategia on su 
conjunto. La mitigaci6n do poligros deberA influenciar la 
identificaci6n do los proyoctos sectoriales, 
particularmonte Ia agricultura y la infraestructura. 

La presencia do poligros afectarA la identificaci6n, tipo 
y ubicaci6n do los proyoctos do inversi6n quo pueden 
requerir modificaci6n do la red de hineas de sorvicios 
vitales. 

Para determiner las medidas espocfficas do mitigaci6n 
pare proyectos do invorsi6n seloccionados e idontificar 
la red do Ifneas do sorvicios vitales y actividados sabre 
preparativos de dosastres. 

La prosencia do peligros afoctarA el plan do acci6n 
pare la implemontaci6n do proyectos, la solocci6n 
ospocffica del sitio pare los proyocto3 do inversi6n a 
nivol local, el diseio do ingonier'a del proyecto, y la 
factibilidad ocon6mica. 

Continua, la implomentaci6n do modidas do mitigaci6n 
y proparativos pare el dosastre. 

El monitoroo do fen6monos naturales pare una alerta 
temprana contra posibles darios, y la formulaci6n do 
actividados do ovaluacionos de riesgos futuros y de 
preparativos pare el desastre. 
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LA ORGANIZACION DE LOS ESTADOS AMERICANOS
 

La Organizaci6n de los Estados Americanos (OEA) es of organismo regional ms antiguo delmundo, pues su origen se remonta a laPrirnera Conferencia Internacional Americana, celebrada enWashington, D.C.. En esta reuni(n se aprob6, of 14 de abril do 1890, la creaci6n do la Uni6n Inter­
nacional de las Rept~blicas Americanas. La Carla do laOEA rue suscrita on BogotI en 1948 y entr6en vigor el13 do diciembre do 1951. Posteriormente, laCarla fue reformada por el Protocolo do
Buenos Aires suscrito en 1967, of cual ontr6 en vigor of 27 do febrero de 1970 y por elProto"-olo doCartagena de Indias suscrito en 1985, que entr6 en vigor el 16 de noviernbre de 1988. La OEAcuenta hoy con 35 Estados Miembros. Aderns, laOrganizaci6n ha concedido el status do Obser­vador Permanente a25 Estadcs de Europa, Africa y Asia, asf como a laSanta Sede y a la Comuni­
dad Econbmica Europea. 

Los prop6sitos esenciales de la OEA son los siguientes: afianzar lapaz y laseguridad del Con­tinente; promover y consolidar la democracia representativa dentro del respeto al principio do no
intervenci6n; provenir las posibles causas do dificultades y asegurar la soluci6n pacifica de las con­
troversias quo surjan entre los Estados Miembros; organizar laacci6n solidaria de stos en caso deagresi~n; procurar lasoluci6n do los problemas politicos, jurfdicos y econ6micos quo se susciten 
entre ellos; promover, por medio de [a acci6n cooperativa, su desarrollo econ6mico, social y cultu­ral, y alcanzar una efectiva limitaci~n do armamentos convencionales quo permita dedicar elmayor
nr~mero de recursos al desarrollo econrnico y social do los Estados Miembros. 

La OEA realiza sus fines por medio do los siguientes 6rganos: laAsamblea General; la Reu­ni6n de Consulta do Ministros de Relaciones Exteriores; los Consejos (elConsejo Permanente,elConsejo Interamericano Econ6mico y Social y el Consejo Inteamericano para la Educaci6n, laCiencia y laCullura); el Comit6 Juridico Interamericano; la Comisi6n Interamericana de DerechosHumanos; laSecrelarfa General; las Conferencias Especializadas; los Organismos Especializados, 
y otras entidades establecidas por laAsamblea General. 

La Asamblea General celebra perfodos ordinarios de sesiones una vez por ar~o. En circunstan­
cias especiales se reine en periodos extraordinarios de sesiones. La Reuni6n do Consulta so con­voca con el fin de considerar asuntos de carcter urgente y do interns com~n, y para servir deOrgano de Consulta en la aplicaci(n del Tratado Interamericano de Asistencia Recfproca (TIAR),
 
que es el principal instrumento para laacci6n solidaria en caso de agresi6n. El Consejo Permanen­
te conoce de los asuntos quo le encomienda la Asamblea General o 
la Reuni6n do Consulta y eje­
cula las decisiones do ambas cuando su cumplimiento no haya sido encomendado a otra entidad;vela por el mantenimiento do las relaciones de amistad entre los Estados Miembros asf como por la
observancia de las normas que regulan el funcionamiento do laSecretarfa General, y adnm.is. ac­
tLra provisionalmento como Organo de Consulta para la aplicaci6n del TIAR. Los otros dos Conse­jos tienen como finalidad promover la cooperaci6n entre los Estados Miembros en sus espectivas
6reas de competencia. Estos Consejos celebran una reuni6n anual; so reornen asimismo en perfo­
dos extraordinarios do sesiones cuando fueren convocados do acuerdo con los procedimientosprevistos an laCarla. La Secretarfa General es el 6rgano central y permanente do la OEA. La Sede 
tanto del Consejo Permanente como do laSecretarfa General esti ubicada en Washington, D.C. 

ESTADOS MIEMBROS: Antigua y Barbuda, Argentina, Bahamas (Commonwealth de las),Barbados, Bellce, Bolivia, Brasil, Canad6, Colombia, Costa Rica, Cuba, Chile, Dominica
(Commonwealth de), Ecuador, El Salvador, Estados Unidos, Grenada, Guatemala, Guyana,Haiti, Honduras, Jamaica, M6xico, Nicaragua, PanamA, Paraguay, Per6, RepibllcaDominicana, Santa Lucia, San Vicente y las Granadinas, St. Kitts y Nevis, Suriname, Trinidad 
y Tobago, Uruguay y Venezuela. 


