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PRESENTACION

El presente libro surge de la necesidad de incorporar en los programas de ordenamiento
ecolégico del territorio la dimensién de la gestion del riesgo de una manera sistemdtica, en
particular a la luz del incremento de los eventos hidrometeorolégicos extremos vinculados
al cambio climdtico.

La idea fue concebida en el seno de los seminarios de intercambio académico realizados
entre un grupo de expertos en medio ambiente del gobierno federal de México y del go-
bierno federal de Cuba, entre los anos 2009 y 2013. Con esa idea, la Direccién de Orde-
namiento Ecolégico del entonces Instituto Nacional de Ecologia (INE), perteneciente a la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México (SEMARNAT), contraté al Dr.
Cuauhtémoc Leén para que integrara un grupo de trabajo con especialistas reconocidos en
el tema de la gestién del riesgo y el ordenamiento ecolégico del territorio con el objetivo de
disenar una propuesta metodoldgica a utilizar en los procesos de Ordenamiento Ecolégico
financiados por el INE y la SEMARNAT.

La propuesta metodoldgica se concluyé en el ano 2010, y en ese momento se inicié un
proceso de adecuacién para su publicacién como una guia técnica en formato de libro. El
texto modificado fue enviado a tres expertos en el tema para su revisién y dictamen con
la finalidad de que el texto a publicar cumpliera con los requisitos académicos, técnicos y
metodolbgicos necesarios para que el documento lograra el objetivo de fungir como una
guia metodoldgica.
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El proceso de revisién y de correccién se llevé un par de afios, la publicacién del libro
se dilaté atn mds, sin embargo el tema no perdié vigencia, por el contrario. Fue entonces
que el Dr. Guillermo Villalobos de la Universidad Auténoma de Campeche nos ofrecié la
oportunidad de publicar el libro bajo el sello editorial de su institucién académica, por lo
que en el afo 2013 se confirmé la pertinencia del documento, e hicimos los tltimos ajustes
conforme a las observaciones de los revisores externos.

Con toda esa larga historia desde la concepcién del documento hasta su publicacién, el
texto que finalmente se presenta en este libro sigue teniendo una gran actualidad y sobre
todo pertinencia y viabilidad técnica y metodolégica, ya que sigue sin existir un procedi-
miento sistemdtico que incorpore el riesgo en los programas de ordenamiento ecolégico o
en los programas de ordenamiento territorial (incongruente dicotomia que sigue existiendo
en México al dia de hoy en los instrumentos de planeacién territorial).

Queremos expresar nuestro mds sincero agradecimiento a todos los colaboradores que
participaron en el proceso de desarrollo de la propuesta original, en particular al M. en C.
Javier Enrique Thomas Bohérquez, al Dr. José Ramén Herndndez Santanay ala M. en C.
Verénica Palacios Chédvez. Sin su ayuda y su colaboracién no habria sido posible elaborar
este trabajo.

Los autores también agradecemos a los revisores externos por sus valiosos comentarios y
observaciones, asi como el tiempo dedicado a la lectura y reflexién sobre la primera versién
del documento, en particular al Dr. Gerardo Bocco quien nos hizo ver en forma contun-
dente las deficiencias que tenia la propuesta original.

Asi mismo, agradecemos a la Universidad Auténoma de Campeche, y en especial al Dr.
Guillermo Villalobos, por todo su apoyo para que esta propuesta metodoldgica salga a la
luz y sea difundida entre los expertos e interesados en los temas de la gestién del riesgo y la
planeacién territorial.

Dr. Fernando A. Rosete V.
18 de marzo de 2016, Morelia, Michoacdn, México.
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PREFACIO

Este documento presenta cuatro contribuciones metodoldgicas para poder integrar en el
proceso del Ordenamiento Ecolédgico del Territorio (0ET) la dimensién del riesgo de una
forma sistemdtica, a la luz de las implicaciones que el Cambio Climdtico tiene como acelera-
dor/desencadenador de peligros, un listado actualizado de referencias con diversas técnicas
para estimar peligros e incluso la vulnerabilidad en y del territorio, una plataforma para
distinguir la compleja discusiéon conceptual que existe sobre los elementos del territorio y
del riesgo, asi como las implicaciones institucionales que de ello deriva.

Si bien desde la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA)
se ha propuesto que la dimensién y efectos del cambio climdtico (Art. 44), los peligros
naturales y aquellos provocados por el hombre se incluyan y contemplen dentro del ok,
hasta ahora, dentro de las politicas (Aprovechar, Conservar, Proteger y Restaurar) y de las
Unidades de Gestién Ambiental, no se han visto reflejadas claramente y en forma sistemati-
ca estas consideraciones. Esto se debe a que varios problemas conceptuales y metodolégicos
son dificiles de resolver, entre otras razones porque existe una discusién muy reciente sobre
la gestién del riesgo y una evolucién incipiente de las respuestas institucionales tanto en el
tema de manejo y prevencion de desastres como del propio efecto bajo escenarios a corto
plazo del Cambio Climético.

iii
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En este documento los autores proponemos algunas soluciones que son viables con los

instrumentos y conocimiento disponibles, sin necesidad de modificar la definicién del pro-

pio OET y que potencian la cooperacién interinstitucional. Los principales elementos que

esta gufa propone son los siguientes:

1) Enlistado y determinacién de peligros naturales y provocados. Diferenciar y deter-

minar los peligros de manera técnica y mantener la perspectiva de corto y mediano plazo
-en este caso bajo la perspectiva de los escenarios e impactos del Cambio Climdtico- por
sus implicaciones para el desarrollo social y ecosistémico (la afectacién a la infraestruc-
tura, la reubicacién de centros de poblacidn, el impacto sobre los sistemas productivos
o la posible migracién de especies y ecosistemas, entre otros) a la escala regional y local.

2) Los peligros naturales se convierten en un sector dentro del andlisis de conflictos

ambientales. En la etapa de la fase de formulacién donde se realiza el anilisis de la
aptitud del territorio (diagndstico), es posible integrar la dimensién del peligro como
un sector integrador, y con ello se evita la desaparicién o disolucién posterior de esta
informacién (etapas de prondstico y propuesta). Si bien el peligro natural o provocado
puede ser un elemento transversal al territorio, puesto que afecta a muchos sectores, la
posibilidad de trascender la etapa de diagndstico del o€T, sélo es posible si se mantiene
dentro del conjunto de sectores analizados, como un elemento independiente (sector).
Dentro del contexto de los conflictos ambientales, la columna de los peligros naturales
o provocados, para el hombre o para los ecosistemas, se convierten en un sector mds.

3) Se genera un mapa-matriz de peligros multiples. El andlisis de los peligros requiere de

identificar que el territorio generalmente presenta una diversidad grande de peligros que
se traslapan y coinciden en el espacio y en el tiempo, lo que provoca un efecto exponen-
cial de sus efectos o consecuencias (naturales o provocados: por afectacion a los sistemas
productivos, dafios a la infraestructura, cambios de comunidades de fauna, aumento
de patégenos/vectores). La representacion y manejo de la informacién matricial de los
peligros no puede ser aritmética, la suma de peligros y su expresién en el territorio o sus
efectos (ponderacién) no es lineal.

4) La vulnerabilidad global frente a peligros, definida desde los multicomponentes

que lo conforman. La inclusién de la dimensién de vulnerabilidad para estimar el ries-
go como un elemento complejo, en lugar de una identificacién solamente desde la di-
mensidn de la poblacién, resulta muy util para la toma de decisiones, resalta los elemen-
tos delicados con implicaciones negativas para poblacién, las actividades productivas y
los ecosistemas.

La informacién aqui presentada contribuye a distinguir las opciones técnicas y las impli-

caciones conceptuales e institucionales en diferentes dimensiones que hasta ahora se han

podido identificar.
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a) La consideracién de los peligros naturales implica y se traduce necesariamente en res-
tricciones de uso (normas) para prevenir o disminuir sus impactos. Restricciones que el
OET como instrumento debe y puede imponer en el uso del territorio considerando el
origen y las consecuencias de la presencia de peligros naturales o provocados.

b) Las restricciones se prefiguran en la etapa del diagndstico (corto plazo) y su expresion te-
rritorial de mediano o largo plazo en el prondstico una vez que se modela en el contexto
de los escenarios prospectivos, incluyendo los de Cambio Climdtico. Las implicaciones
normativas deben ser explicitas en las politicas, los lineamientos y en las Unidades de
Gestiéon Ambiental (UGa), tanto en el corto como en el mediano plazo (aunque queda
implicito que la naturaleza evolutiva y aditiva de estos riesgos requiere una evaluacién
constante para adaptacién).

¢) Las politicas del oET adquieren nuevas posibilidades (o matices) debido a la inclusién de
la vulnerabilidad integral, y a manera de adiciones, adjetivos y definiciones que deben
ser desarrollados y discutidos por los promotores del OET, para permitir ajustarlos y
adaptarlos dentro del proceso de participacion social.

d) Con la dimensién del riesgo en el proceso del OET es posible visualizar la forma en que
podrian expresarse las intervenciones en el territorio con instrumentos de politica pu-
blica y por tanto es posible también traducir las implicaciones institucionales. Ciertos
procesos se concentran o recaen sectorialmente para ser resueltos diferencialmente en
espacios urbanos o rurales, con instrumentos de politica publica distintos (de preven-
cién, fomento, desarrollo e incluso atencién a desastres naturales).

e) La inclusién de la dimensién del riesgo en las politicas del oET puede ser visto tam-
bién como un elemento nuevo y clave (incluso como criterios ecolégicos dentro de los
Programas de OET) para poder priorizar las acciones de intervencién en los subsistemas
social, productivo y ecoldgico.

f) La articulacién de la dimensién del riesgo como parte de diagndstico y prondstico en
el marco de escenarios prospectivos, es una medida apropiada de adaptacién al Cambio
Climético para el oET con la finalidad de disminuir los impactos negativos en el territo-
rio.

Esta guia debe considerarse como una primera propuesta analitica y metodolégica sobre
la integracién del riesgo en un instrumento de planeacién territorial que tiene un cardcter
primordialmente ambiental, aunque incluye la dimensién social y productiva, y que por
tanto estd definido por un marco institucional (e idéneamente multisectorial). Por ello en
el proceso de la gestién del riesgo se convierte en un insumo muy importante tanto para
otros sectores (por ejemplo SEGOB, SEDESOL, SAGARPA, SECTUR) como para la accidén conjun-
ta entre 6rdenes de gobierno (municipios, estados y federacién). Las relaciones espaciales
de procesos biofisicos y sociales que interconectan a la poblacién —por ejemplo a lo largo
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de una cuenca, o de la costa- 0 a los propios ecosistemas —los corredores bioldgicos- estin
afectadas e incluso condicionadas por los peligros naturales y provocados.

En este documento, se hace énfasis en la necesidad de diferenciar el riesgo en sus com-
ponentes (amenazas/peligros y vulnerabilidad) para poder también consolidar al oET como
un instrumento importante en la gestién del riesgo y pueda guiar las atribuciones de las
instituciones de gobierno en el territorio.

El tema de los riesgos y su expresion social y territorial es una suerte de poliedro donde
confluyen muchas disciplinas y campos de conocimiento, tal que estd configurdndose no
s6lo como una especialidad mas, sino que por el grado de complejidad debe considerarse
como una discusién integradora, muy joven y ciertamente dificil de sintetizar y operar en
una guia como ésta. Sin embargo, toda la primera parte de este documento contiene los
elementos bésicos para plantear la discusion y el marco conceptual donde se desenvuelve el
OET y la dimensidn del riesgo a escala regional y local, en el marco de escenarios de corto,
mediano o largo plazo de cambio climdtico.

Los autores hemos realizado una busqueda, si no exhaustiva si puntual, para obtener
ejemplos concretos de investigadores o instituciones que van a la vanguardia del tema, por
ello las referencias en su mayoria son recientes y los casos fueron seleccionados por su rele-

vancia y rigor.

vi
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INTRODUCCION.

COMO ARTICULAR LA GESTION
DEL RIESGO Y EL ORDENAMIENTO
ECOLOGICO DEL TERRITORIO

El presente documento presenta las bases teéricas y metodoldgicas de una guia que explique
la manera de fortalecer el andlisis de riesgos por peligros naturales y provocados, en las eta-
pas de diagndstico y prondstico, en los estudios de ordenamiento ecoldgico del territorio en
su modalidad regional y local (municipal).

Se est4 asistiendo internacionalmente en los tltimos afios, como consecuencia del Cam-
bio Climdtico global, a cambios trascendentales en la consideracién territorial de la peli-
grosidad natural, pasando de una insuficiencia de los andlisis del riesgo en los procesos de
planificacién ambiental, a la aprobacién de normativas que precisan la inclusién obligatoria
del riesgo en la formulacién para su desarrollo. Alarma hoy en dia la complejidad de las
sociedades afectadas por los peligros naturales o provocados, y las formas de ocupacién de
los espacios de riesgo. La investigacién de eventos extraordinarios ha derivado en el estudio
de territorios y sociedades de riesgo. El riesgo ha pasado de ser la mera posibilidad de ocu-
rrencia de un episodio extraordinario, al andlisis de la realizacién territorial de actuaciones
llevadas a cabo por el ser humano en un espacio geografico y que no han tenido en cuenta
la dindmica propia de la naturaleza en dicho lugar. Por ende, las modificaciones provocadas
por el hombre alteran los peligros “naturales” (pNUD, 2004; Romero y Maskrey, 1993),
incrementando el riesgo para la poblacién, la infraestructura y los sistemas productivos,
ademds de que constituyen una alteracién que afecta tanto a la biodiversidad como a los
factores abidticos (el ecosistema en su conjunto).
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México se encuentra situado en una regién
afectada por diversos fenémenos naturales,
exacerbados o no por modificaciones realiza-
dos por el hombre, que anualmente causan
dafos a la infraestructura y los sistemas pro-
ductivos, originando pérdidas econémicas e
inclusive la pérdida de vidas humanas. En
el territorio nacional se presentan zonas de
actividad sismica y volcdnica provocada por
el movimiento de cinco placas tectdnicas. La
ubicacién del pais y sus caracteristicas geo-
grificas también favorecen la presencia de
fenémenos hidrometeoroldgicos, como los
25 huracanes que en promedio se generan
anualmente afectando principalmente las
zonas costeras en ambos litorales. Asociadas
a estos fenémenos también se presentan llu-
vias torrenciales que provocan inundaciones
y deslaves. Por el contrario, las regiones sub-
himedas, semidridas y dridas se ven afecta-
das en forma ciclica por la escasez de agua
durante tiempos prolongados dando lugar
a sequias y algunas otras, son afectadas por
sistemas invernales.

Todos estos fenémenos pueden conducir
a desastres “naturales” o “provocados”, los
cuales tienen repercusiones importantes en
el dmbito social y en el desarrollo econémi-
co regional y del pais. La respuesta normal
a estos eventos, frecuentemente ha sido de
tipo reactivo. Sin embargo, se ha demostra-
do que los costos sociales y econémicos de
prevenir los impactos y desastres causados
por fenémenos naturales, son mucho meno-
res que los costos para remediar la situacién
después de sufrir sus efectos.

Una medida de prevencién de los de-
sastres y que permite la gestién efectiva
del riesgo debido a fenémenos naturales o
provocados, es la planeacién adecuada del

desarrollo socioeconémico y la regulacién
del uso del suelo. Para ello, resulta de gran
importancia la incorporacién en el proceso
de ordenamiento ecoldgico regional y local
(municipal) de un andlisis de los niveles de
riesgo que presentan las diferentes dreas de
un territorio hacia los diferentes peligros
naturales o provocados, y de un programa
de adaptacién para reducir el incremento de
los riesgos como forma de evitar o mitigar
los danos que pueden causar inundaciones,
terremotos, erupciones volcdnicas y otros
eventos naturales catastroficos. Una plani-
ficacién adecuada, puede reducir la exacer-
bacién de peligros y la vulnerabilidad, asi
como reforzar la resiliencia de ecosistemas.

Las cifras evidencian lo expuesto y vulne-
rable que resulta el pais y su poblacién ante
la ocurrencia de fenémenos potencialmen-
te destructivos y su materializacién en de-
sastres, y, en consecuencia, la necesidad de
instrumentos como éste. El Programa de
Prevencién de Emergencias y Desastres de
la Organizacién Panamericana de la Salud
(ors), con informacién recibida de las au-
toridades nacionales de salud, registré para
el quinquenio 2000-2005, 57 eventos clasi-
ficados como desastres, de ellos el 72% (41
eventos) fueron clasificados como naturales,
asi: 14 inundaciones, 7 huracanes, 8 tor-
mentas tropicales, 4 olas de calor, 3 sequias,
2 sismos, 2 erupciones volcdnicas y 1 des-
lave.

En el afio 2005 la Secretarfa de Desarrollo
Social (sEDESOL) establecié que 36 millones
de personas estdn localizadas en zonas sismi-
cas, 22 millones en zonas propensas a sufrir
inundaciones, 20 millones en zonas de po-
sible actividad volcdnica, 13 millones en zo-
nas de trayectorias de ciclones y 5 millones




en zonas de procesos de ladera.

Teniendo presente que en el territorio
mexicano la definicién de politicas sobre
Ordenamiento Territorial son competencia
de sEDATU y las de Ordenamiento Ecolégi-
co del Territorio de SEMARNAT (Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales), se
definen escenarios de actuacién institucio-
nal que, desafortunadamente, no siempre
son convergentes, complementarios o sinér-
gicos, dispersando o duplicindose esfuerzos,
o incluso produciendo contradicciones ins-
titucionales y territoriales.

Resulta imperativo reforzar entonces, para
las autoridades municipales y estatales, di-
sefar e implementar acciones estratégicas
que previenen o reducen la ocurrencia de
desastres provocados por modificaciones de
origen humano y la vulnerabilidad que lo
complementa, y por lo tanto los niveles de
impacto de las comunidades en el ambiente
en el marco definido por los ordenamien-
tos ecolégicos municipales y regionales, Las
actividades antrépicas que exponen a la po-
blacién ante amenazas existentes o nuevas
afectan también las dindmicas naturales,
desestabilizandolas (pérdida de biodiversi-
dad y alteracién de interacciones en comu-
nidades faunfisticas), retroalimentindose asi,
negativamente el ciclo. Es hora de fortalecer
conceptual y operativamente las politicas de
prevencién de desastres con las de Ordena-
miento Ecolégico del Territorio y la capaci-

INTRODUCCION

dad de medir y predecir mediante modelos
novedosos los cambios de nicho segin mo-
dificaciones antrépicas, o modificaciones
por fenémenos naturales.

En este contexto, se precisa contar con una
gufa que con base en los estudios existentes,
permita incluir el andlisis de riesgos natura-
les o provocados, y su evolucién temporal,
en el proceso especifico del Ordenamiento
Ecolégico del Territorio en los niveles regio-
nal y local (municipal). De esta forma, se
garantizard que este aspecto tan importan-
te de la planeacién sea incorporado en las
politicas que orientan el uso de suelo y a la
vez repercuta positivamente en el Ciclo de
Prevencién de Desastres.

Esperamos, que esta gufa se convierta en
un documento de referencia para las admi-
nistraciones municipales y estatales en el
disefio y aplicacién de politicas publicas de
Ordenamiento Ecolégico del Territorio que
propicien la prevencién y reduccién de ries-
go de las comunidades expuestas a peligros
naturales o provocados. Ello permitirfa, no
s6lo consolidar conocimientos y una cultu-
ra de la prevencidn y gestién de riesgo, sino
también dar importantes pasos en la incor-
poracién del tema de cambio climdtico en la
configuracién de escenarios de riesgos para
el Ordenamiento Ecolégico del Territorio
Mexicano, cosa que, desafortunadamente,
atn no se ha hecho.
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REFERENTES INICIALES

POR QUE Y PARA QUE UNA VALORACION DE RIESGOS

El territorio es mds que una porcién de espacio llena de atributos fisicos; realmente es una
sintesis compleja de elementos naturales' y antrépicos?, se expresa en un espacio geogréfico
determinado, a través de la espiritualidad® y materialidad* de las comunidades. Es, por su
misma naturaleza, dindmico e inestable, estd en permanente cambio y evolucidn.

Algunas de estas dindmicas y modificaciones que presentan, estdn insertas en bajas mag-
nitudes, regularidades predecibles y en tiempos relativamente largos, de tal forma que per-
miten ir configurando respuestas adaptativas del hombre para acomodarse a éstos. Otros,
la mayoria en cambio, se expresan como saltos abruptos que se dan de modo mds o menos
violento en un mundo globalizado, sujeto a influencias multiples, muchas veces con con-
secuencias nefastas para el hombre y sus actividades. A estos dltimos es lo que llamamos
eventos amenazantes.

! Geologfa, geomorfologia, clima, suelos, vegetacion, etc.

2 Economia, politica, cultura, etc.

3 Visién y percepcidn, cosmogonia, valoracidn, sentido de apropiacién y pertenencia del lugar, etc.
*Intereses, relaciones y vinculos econémicos, demograficos, infraestructura vial, escuelas, hospitales,
etc.
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De otro lado, y cada vez de forma mds sig-
nificativa, hay una alta presién por parte del
hombre hacia la ocupacién del suelo, para
ser incorporado a procesos de urbanizacién
o a actividades productivas de diversa in-
dole. A mayor presién demografica, mayor
probabilidad de ocupar 4reas conservadas o
inseguras y con susceptibilidad a la ocurren-
cia de peligros naturales.

Igualmente, existen una serie de activida-
des que por su naturaleza de alto costo eco-
16gico, uso intensivo o alta concentracién de
poblacién son potencialmente catalizadoras
de situaciones amenazantes. Es decir, hay
que sumar a las condiciones naturalmente
inestables del territorio, aquellas inducidas
por actividades humanas (peligros provoca-
dos). Esto refuerza la necesidad de incorpo-
rar en la construccién de escenarios de fu-
turo, la valoracién de riesgos a los que estdn
expuestas las comunidades, reconociendo
alli las potencialidades y restricciones na-
turales, sociales, culturales e institucionales
que propician la ocurrencia de peligros, vul-
nerabilidades globales, y con base en ellos,
planificar acciones futuras que posibiliten
prevenir, reducir o mitigar los niveles de
riesgo.

Juega papel preponderante en este escena-
rio, el Cambio Climdtico. México posee cos-
tas sobre el océano Pacifico asi como en el
Atldntico, alli, por el aumento en el nivel del
mar, Ortiz y Méndez (1999) estiman que el
46.2% de la costa del golfo de México, sobre
todo del centro hacia el sur, “es susceptible al
ascenso del nivel del mar” y cada vez mayo-
res dreas costeras, a ciclones y tormentas tro-

picales. No obstante, estos no son los tinicos
efectos directos asociados al Cambio Climd-
tico; la alteracién de los regimenes hidricos,
con sus consecuentes impactos sobre épo-
cas de lluvias y sequias, hacen, por distintas
razones, tanto a las dreas urbanas como las
rurales, vulnerables a impactos amplios y
desequilibrantes. Las pérdidas de cosechas,
retroceso de bosques, pérdida de biodiversi-
dad y cambios en comunidades biéticas, por
escasez de agua o incendios, son los mds sig-
nificativos en las zonas rurales y la carencia
0 exceso repentino de agua e incremento en
las temperaturas, para las dreas urbanas.

Finalmente, la mds obvia y tal vez la mds
importante de todas las razones, las ventajas
de hacer una evaluacién a priori (cdlculo pre-
evento) us una evaluacién a posteriori (dano
irreversible, por lo menos en lo que a vidas
humanas se refiere), los costos de prevenir
vs los de recuperarse después de un desastre,
los mismos costos de prevenir s los benefi-
cios econémicos y sociales. Por ejemplo, “un
reciente estudio indica que los 3.150 millones
de délares invertidos en China en los viltimos
40 anos para controlar las inundaciones han
permitido ahorrar 12.000 millones de délares
en pérdidas” (Nieto, 1999).

Por tanto, la planificacién territorial debe,
de una parte, hacer un esfuerzo por adelan-
tarse a estos cambios y en especial a sus efec-
tos para predecir, obviar o minimizar el im-
pacto de estos, y de otra, establecer espacios
de actuacién publica y ciudadana en las que
las comunidades puedan crear escenarios
concertados de futuro en los que su vulnera-
bilidad y el dano se reduzcan.
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ORDENAMIENTO TERRITORIAL
Y ORDENAMIENTO ECOLOGICO DEL TERRITORIO

El ordenamiento del territorio es mucho
mds que una planificacién fisica del suelo,
un conjunto de normas urbanisticas o la de-
terminacién de unos limites o actuaciones
politico-administrativos que “definen” un
territorio. Tiene que ver, con los procesos
conformadores del espacio; la compatibi-
lizacién entre estilos, objetivos, estrategias
y alcances en los procesos de ocupacién y
explotacién del territorio. Con las potencia-
lidades y restricciones presentes, asi como la
cada vez mayor participacién ciudadana en
la toma de decisiones y en los beneficios so-
ciales y politicos que reporta el Estado y la
sociedad, estas son y deben ser las premisas
fundamentales.

La Comisién de Ordenamiento Territo-
rial (cot), creada por la Asamblea Nacional
constituyente, que dio origen a la Consti-
tucién Colombiana de 1991, definié el Or-
denamiento Territorial como un “conjunto
de acciones concertadas para orvientar la trans-
formacion, ocupacion y utilizacion de los es-
pacios geogrdficos buscando su desarrollo socio-
econdmico, teniendo en cuenta las necesidades
e intereses de la poblacion, las potencialidades
del territorio considerado y la armonia con el
medio ambiente” (cot, 1992).

Guidino (1993) la considera “una politica
voluntaria que intenta ejercer una accion sobre
la organizacion del territorio; es decir sobre las
relaciones existentes en el funcionamiento de la
economia y la estructuracion del espacio en el
cual se desarrolla un sistema econdmico social’ .

El Gobierno Cubano considera que el or-
denamiento territorial es “/a expresion espa-

cial de la politica econdmica, social, cultural y
ambiental de toda la sociedad con la cual in-
teractiia. Es una disciplina cientifico-técnica,
administrativa y politica orientada al desarro-
llo equilibrado del territorio y a la organiza-
cion fisica del espacio segiin un concepto rector’
(Direccién municipal de ordenamiento te-
rritorial y urbano-Instituto de Planificacién
Fisica, 2001).

Para el caso de Europa, los paises de la
Comunidad Europea suscribieron la “Carta
Europea de Ordenacién del Territorio”, en
la que definen el oT como “la expresion espa-
cial de las politicas econdmica, social, cultural
y ecoldgica de cualquier sociedad. Disciplina
cientifica, técnica administrativa y accion po-
litica, concebida como prictica interdiscipli-
naria y global para lograr el desarrollo equi-
librado de las regiones y la organizacion fisica
del espacio”. Luego cada pais, dependiendo
de su contexto particular y de los objetivos
especificos de sus politicas nacionales, llena
de contenido esta formulacién. (Massiris,
1999).

Para México, la Ley General de Asenta-
mientos Humanos definié el Ordenamiento
Territorial como “un proceso de distribucion
equilibrada y sustentable de la poblacién y de
las actividades econdmicas en el territorio na-
cional, tendiente a mejorar el nivel y calidad
de vida de la poblacién urbana y rural” (DOF,
1976).

SEDEsOL, basdndose en la ley anteriormen-
te enunciada y en el PNUD, define éste como
una “Estrategia de desarrollo socio-econdmico
nacional y regional que promueve patrones sus-
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tentables de ocupacion territorial mediante la
adecuada articulacion funcional y espacial de
las politicas sectoriales”.

Por su parte SEMARNAT (2006), retoman-
do la Ley General del Equilibrio Ecoldgico
y Proteccién al Ambiente, promulgada en el
ano de 1988, concibe el Ordenamiento Eco-
l6gico del Territorio como un instrumento
de politica ambiental que pretende la arti-
culacién entre la preservacién del ambiente
y el crecimiento econémico y social de la
poblacién; ambos requisitos indispensables
para lograr un desarrollo sustentable de la
nacién. Este, como proceso de planeacién,
promueve la participacién social correspon-
sable, la transparencia del proceso, al hacer
accesible la informacién que se genera y las
decisiones que involucran; asi como el rigor
metodoldgico en la obtencién de informa-
cién, los andlisis y la generacién de resulta-
dos. Es decir, el OET no se concibe como una
cuestién meramente técnica, dependiente
de la visién de “expertos”, quienes definen
la vocacién del territorio; se requiere, en su
formulacién y ejecucion, la inclusién de la
poblacidn, sus intereses y expectativas, e in-
cluso, hasta de los conflictos resultantes del
choque de ellos. Todo como el tnico medio
de promover el consenso social en la defini-
cién de los usos del territorio que permitan
dar certidumbre a la inversién, asi como a
la preservacién del medio ambiente y a la
conservacion de los recursos naturales.

El Ordenamiento Ecolégico del Territorio,
en su formulacion teérica, parte de la consi-
deracién de que cualquier asignacién de uso
del suelo, surge del reconocimiento de la
oferta ambiental de los ecosistemas y la ofer-
ta espacial del territorio para el despliegue de
asentamientos humanos y la infraestructura

requerida para su adecuado funcionamien-
to. Ello representa una rigurosa identifica-
cidn, caracterizacion y evaluacién de éstos
para conocer su naturaleza, propiedades, in-
teracciones, estado, fragilidad e importancia
biolégica y ecoldgica; de alli se obtienen dos
indicadores de obligado reconocimiento que
establecen los usos potenciales: la capacidad
de carga (o acogida) y la capacidad de resi-
liencia. La primera establece para qué y en
qué medida los ecosistemas presentes pue-
den ser aprovechados y la segunda la capa-
cidad de dafo que los ecosistemas pueden
absorber y la de recuperacién intrinseca que
tienen. Lo que se busca en dltima instancia,
es una compatibilidad ambiental entendida
como compatibilizacién en usos de la tierra,
en intensidades de uso, en utilizaciéon de re-
cursos y técnicas, y en tiempos, pasado, pre-
sente y futuro. Cada uno de ellos exige una
plataforma normativa que garantice instru-
mentos y actuaciones al servicio de lograr los
objetivos propuestos.

La tabla 1 muestra los temas determinan-
tes de la dimensidn ecolégica (o ecosistémi-
ca) en el Ordenamiento Territorial. Como
se apreciard, mds que los dmbitos mismos,
la diferencia del oET con el Ordenamiento
Territorial tiene que ver con la integralidad
de abordaje y la especificidad de disciplinas
como la biologia, ecologia y biogeografia
(incluso de las sociedades humanas), para
producir una zonificacién ecolégica, base
de la propuesta de asignacién de usos, y del
diseno de estrategias para la conservacién y
el manejo adecuado de los recursos natura-
les con coherencia mutua entre ellas y las
comunidades humanas, y el desarrollo de
actividades productivas y de asentamientos
humanos.
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Tabla 1. La dimensién ecolégica en el Ordenamiento Ecolégico del Territorio.

Tema Global Temas Especificos Analisis Resultados
Caracterizacién ~ Andlisis y valoracién de la calidad, Capacidad de carga ~ Zonificacion de
biofisica del vulnerabilidad, fragilidad e importancia ~ del medio. recursos naturales.
territorio. del medio. Capacidad de Zonificacién de

Evolucién y dindmica de los procesos resiliencia del medio.  impactos.
naturales e interacciones bidticas. Riesgo e impactos Zonificacién de
Cobertura y uso de la tierra. ambientales. usos y manejos
Valoracién y zonificacién de recursos (restricciones y
naturales. potencialidades).
Interacciones naturaleza-sociedad-
naturaleza.
Anilisis Determinacién y localizacién de dreas  Diagnéstico Zonificacién de dreas
de aptitud verdes publicas para recreacién (urbana  ambiental de de manejo especial.
territorial. o zonal). ecosistemas Zonificacién de dreas
Definicién de dreas criticas para estratégicos. potenciales para
conservacion, proteccién y recuperacién Capacidad de carga ~ bioprospeccidn.
de los recursos naturales y paisajisticos  del medio.
en zona urbana y de expansién. Capacidad de
A nivel rural identificacién y resiliencia del medio.
delimitacién de 4reas de conservacién
y proteccién de recursos naturales,
paisajisticos, geograficos y ambientales.
Identificacién, caracterizacién y
delimitacién de ecosistemas estratégicos.
Andlisis y Inventario, valoracién y delimitacién Valoracién de Zonificacién de
valoracién de peligros, vulnerabilidad y riesgos por  peligros. amenazas.
de peligros, origen natural y/o antrépico, en centros  Valoracién de Zonificacién de
vulnerabilidad poblados, dreas rurales y de manejo vulnerabilidad. riesgos.
y riesgos. especial. Valoracién de
riesgos.
Proteccion, Caracterizacién evaluativa de Andlisis de ofertay Zonificacién
manejo y regulacion hidrica, climdtica, floristica, ~ demanda de agua por de cuencas,
ordenamiento interacciones bidticas y ecoldgicas. sectores (humano, identificando 4reas
de cuencas Relacién sequias-inundaciones. agricola, industrial, de produccidn,
hidrogréficas. Capacidad de captacién y retencién de  etc.). transporte y
cuencas. Balance hidrico. recepcion.
Inventario de aguas superficiales y Andlisis de calidad.
subterrdneas
Caracterizacién ~ Relacién por localizacién humana Demanda de bienes ~ Zonificacion de dreas

de impactos
por localizacién
de dreas
productivas.

vs industrial (complementariedad o
contradiccién).

Efectos nocivos por efluentes.
Anilisis de seguridad alimenticia.

y servicios.
Potencial social-
productivo.

productivas.
Zonificacién de
conflictos por
localizacién o
contaminacion.
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En sintesis, a pesar de la particularidad de
las concepciones y definiciones relaciona-
das, es posible inferir que el Ordenamiento
Ecolégico del Territorio (OET) es, en primer
lugar, un instrumento geografico, pero en
especial entiende al hombre en funcién de
su capacidad de modificar el espacio (pla-
neacién territorial); en segundo lugar, in-
volucra la optimizacién de recursos tanto
naturales como sociales y la integracién ar-
monica del territorio (equilibrio dindmico)
entre las condiciones naturales, las interac-
ciones entre biota, y las necesidades socio-

culturales humanas (desarrollo sustentable);
en tercer lugar, pretende prevenir o reducir
las disfuncionalidades espaciales y los des-
equilibrios socioeconémicos regionales y la
articulacién del territorio en los diferentes
niveles de actuacién (equidad regional); y
en cuarto lugar, a pesar de ser una politica
publica, exige la convergencia de intereses
culturales, econdémicos y politicos distintos
con lo ambiental y por tanto debe ser par-
ticipativo y proactivo, a la vez de adaptativo
por su evolucién continua.

éQUE IMPLICA UNA EVALUACION DE RIESGOS
PARA EL ORDENAMIENTO ECOLOGICO DEL TERRITORIO?

Para definir una politica eficaz de prevencién
del riesgo en el contexto del Ordenamiento
Ecolégico del Territorio (OET), se requiere
que las administraciones reconozcan que:

a) Por la naturaleza del territorio y las mo-
dificaciones ya realizadas, las situaciones
amenazantes son inherentes a él. Esta-
rin siempre, en menor o mayor grado,
presentes, y siempre estardn en proceso
evolutivo. Jamds se puede estar suficiente
o completamente preparado para la ocu-
rrencia de un evento determinado, aun-
que se puede aplicar tecnologia y andlisis
para reducir los impactos. Es obligacién
por tanto permanecer alerta a la manifes-
tacién de indicadores de riesgo.

b) Los fenémenos potencialmente des-
tructores tienen una expresion espacial
y temporal determinada; es necesario
identificar tanto su génesis, como sus
principales mecanismos funcionales para

comprender su comportamiento espa-
cial.

¢) Los peligros generan un impacto territo-
rial y social definido, mismo que se debe
en lo posible prevenir o en su defecto
mitigar.

d) Las situaciones de vulnerabilidad de
las comunidades, se configuran por la
combinacién de elementos estructura-
les (condiciones socio-econdémicas) y no
estructurales (localizacién, salud, edu-
cacién, cultura, etc.). Sobre ambos ele-
mentos es necesario incidir para reducir
la vulnerabilidad.

e) En la mayoria de los casos es posible dise-
fiar acciones que reduzcan los riesgos, via
vulnerabilidad. Por la naturaleza de los
fenémenos que definen los peligros na-
turales es muy dificil actuar sobre ellos,
aunque si se puede prevenir o mitigar
peligros provocados.
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f) La gran mayoria, por no decir la totali-
dad, de los llamados desastres, tanto na-
turales como antrépicos, responden mds
a condiciones socio-culturales que fisico-
naturales, sobre las cudles es posible inci-
dir a corto, mediano y largo plazo.

g) Las politicas establecidas en este contex-
to deben ser estructurales y no coyuntu-
rales; es decir, deben rebasar la mirada
paliativa de corto plazo, y ser proactivas,
reconociendo que deben barrer las dis-
tintas dimensiones que definen situacio-
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nes de vulnerabilidad de las comunida-
des.

h) Es necesario que los resultados obteni-
dos en la valoracién de peligros y riesgos
(cartograffa diagndstica, tablas, estadisti-
cas y andlisis diversos) sean recogidos e
incorporados en una politica de preven-
cién y atencién de desastres. Es decir, es
imprescindible que se articulen las accio-
nes y niveles de actuacién territorial con
lo sectorial.

EL OET SE ARMONIZA CON OTROS ENFOQUES
PARA INCLUIR LA DIMENSION DE LOS RIESGOS

El okt ha ido evolucionando como instru-
mento de planeacién en cuanto a desarrollo
institucional, experiencia normativa, inno-
vacién para su uso por gobiernos locales,
etc., como también por sus enfoques o as-
pectos metodolégicos, sea para analizar el
territorio o bien para seleccionar e integrar
variables, procesos o criterios que permiten
llegar a unidades territoriales con propuestas
especificas de politicas, de acuerdo a las ne-
cesidades y potencialidades de ese territorio.
Igual ha sucedido con lo relacionado a los
riesgos, principalmente aquellos relaciona-
dos a los fenémenos climdticos, donde bajo
distintos marcos institucionales y concep-
tuales se ha intentado representar y manejar
para prevenir y disminuir sus impactos ne-
gativos. Se puede decir que son evoluciones
paralelas y que ciertamente pueden conver-

ger.

Esta guia analiza y hace compatibles am-
bos esfuerzos, que sean institucionales, vis-
tos como instrumentos o bien en tanto a
sus caracteristicas metodoldgicas si tienen
expresion en el territorio (figura 1).

Una de las vertientes de esta idea (Peligros
climdticos-Riesgo/OET) tiene que ver con
acoplar las posibilidades que da el modela-
je de la respuesta del territorio con las del
modelaje de las variables del clima. Sobre
todo por las probabilidades de ocurrencia no
s6lo de desastres (la conjuncién de peligro
y vulnerabilidad), sino de alternativas para
mejorar la produccién, la restauracién y en
general el manejo del territorio. Por ello es
pertinente mencionar la necesidad de explo-
rar mecanismos de unién de ambas caracte-
risticas para impulsar sistemas de alerta tem-
prana: modelacién del clima y modelacién
del territorio (figura 2).
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Diccionario de tér-

minos (equivalencias

\ conceptuales) J

Procedimientos
probados

Procedimientos

en referencias

\ académicas )

Procedimientos

Riesgo (Ensamble de

procedimientos

y procesos)

OET/ Riesgo

por desarrollo

OET
(Proceso normal)

Caracterizacién, diag-
néstico, prondstico

Figura 1. Integracién y complementariedad del oeT/Riesgo

Referencias y caso

Colombia /CENAPRED/
Sedesol

Notas de necesidades
metodolégicas no
resueltas

con enfoques

y propuestas existentes.

Condicién inicial

L. Pronéstico de lluvias
Modelo de Pronéstico >

[~ vientos, temperatura y

SI HAY: Condicién
extrema pronésticada

1 Ti
2d:ece1::; El.(l"a caudal a 24 horas
Datos
Metodolégicos
e Hidrolégicos
Estaciones SI HAY:

Monitoreo cada 15 Condicién extrema

minutos lluvias, | | observada
temperatura RIESGO ALTO
Accién de

y vientos, caudal

prevencidn - respuesta

RIESGO ALTO
Accién de prevencion

Evaluacién de

Para generar confianza .
Pronosticos

del tiempo

en la informacién

Historia de tiempo y clima regional.
Determinacién de valores umbral

Figura 2. Flujo de informacién meteorol6gica para un sistema de alerta temprana.

Tomada de Magafia, 2010.
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EL OET SE COMPLEMENTA CON OTROS INSTRUMENTOS
Y MARCOS INSTITUCIONALES

El espacio rural y el urbano tienen un es-
pacio territorial de transicién, denominado
zona peri-urbana. Sin embargo, esos territo-
rios son manejados por instrumentos de pla-
neacién diferenciados tanto metodoldgica y
juridicamente como por su atencién institu-
cional, sin mencionar aquellos instrumentos
emergentes de politica como los planes sec-
toriales de desarrollo (entre los que tenemos
las micro regiones de SEDESOL, sean urbanas
o de marginacién, o las de sacarra y ahora
las de sepatv). El territorio peri-urbano tie-
ne en su expresién geografica significancia a

la luz de los riesgos propiamente urbanos,
de los propiamente rurales o de los relacio-
nados con los ecosistemas. Ese territorio,
que funciona como frontera o zona de tran-
sicién, también es conspicuo y puede llegar
a sumar esas condiciones de riesgo multiple,
a concentrarlas y a hacer sinergia o conector
entre ellos (es el caso de los incendios).

Uno de los retos de la Guia serd intentar
resolver la complementariedad de los instru-
mentos o al menos indicar posibles alterna-
tivas para su operacion desde el marco de la
gestion del riesgo (figura 3).

O ET * Manejo de cuenca
» Sequias/eventos

extremos

reglo na | ¢ Inundaciones/huracanes

O ET » Elevacion del nivel del
Municipal -

mar
Inundaciones

P D U /OT * Atlas de riesgo

(SEDESOL / SEDATU)

Figura 3. Complementariedad o traslape: Entre escalas, procesos, fenémenos,

instrumentos, sectores e instituciones.
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LA INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO
EN EL OET Y EL RIESGO

Existe un problema metodolégico serio para
integrar los efectos o influencias de los fené-
menos hidrometeorolégicos y por supuesto
del Cambio Climdtico en el oET. Primero
por razones de la escala temporal y luego
por la escala espacial, ambas vinculadas. En
la discusién se abordard que una primera so-
lucién es pensar en que la expresién inme-
diata del impacto del calentamiento global
es en las variaciones o tendencias del clima,
y estos a su vez en las modificaciones de dis-
tribuciones e interacciones en el marco de
los escenarios de Cambio Climadtico.

Hasta ahora se sabe que ver el territorio
como algo estable a la luz de los promedios
interanuales del clima y sus rangos histé-
ricos de variacién perdié sentido. Es decir,
pensar que los ecosistemas, sistemas urba-
nos, servicios ambientales (en cuanto a dis-
ponibilidad de agua o recursos naturales),
agrosistemas y otros, se podrfan manejar o
restaurar considerando condiciones estables
del clima con sus variaciones conocidas, se
volvié una ilusién y ciertamente un proble-
ma. Los factores de riesgo concebidos como
algo relativamente estable dentro de los ran-
gos de variacién hasta ahora conocidos estin
modificindose de forma importante.

Por ello ahora tiene sentido que en el
andlisis del territorio se incluyan aumentos

constantes en la temperatura promedio del
clima, que tendrd efectos no sélo en el con-
fort (y por tanto también en la demanda de
energia y de zonas verdes), sino también en
la intensificacién de las sequias, por tanto
en la seguridad alimentaria (o simplemente
en la produccién agropecuaria). Y lo mismo
para otros eventos extremos como las lluvias
torrenciales o huracanes.

Las implicaciones de incluir esta dimen-
sion tiene diversas consecuencias (figura 4):

a) Metodoldgicas (disponibilidad de datos
y a qué escala se representan o analizan),

b) Expresiones institucionales (con quie-
nes se operan, como se coordinan y el
establecimiento de programas de adap-
tacion),

¢) Implicaciones para la presencia y distri-
bucién de especies y ecosistemas (pre-
sencia de corredores bioldgicos, grado
de fragmentacion y posibilidades de re-
siliencia, espacios para el desplazamiento
de ecosistemas/sustitucion de especies o
sistemas),

d) Creacién de nuevos criterios o linea-
mientos en el OET por la concatenacién
de impactos y nuevos riesgos (seguridad
alimentaria, confort, emergencia de vec-
tores).
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ANALISIS DE RIESGO Y CAMBIO CLIMATICO:
SOLUCIONES TECNICAS PARA INCORPORARLAS
EN EL ORDENAMIENTO TERRITORIAL

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA
DE ANALISIS DE RIESGOS ADOPTADA
Y SU INTEGRACION EN EL PROCESO
DE ORDENAMIENTO ECOLOGICO
DEL TERRITORIO

El tema del riesgo dentro de la prevenciéon de desastres ha sido tratado y desarrollado por
diversas disciplinas que han conceptualizado sus componentes, en la mayoria de los casos,
de manera similar.

Existen muchas publicaciones relativas a cémo hacer andlisis de riesgos por fenémenos
naturales, elaborados para la realidad mexicana pero también para otras. La mayoria de las
metodologias plantean como eje central que el riesgo es una funcién del andlisis de peligros
(amenazas) y de la vulnerabilidad.

Para poder entender lo que implica una situacién de desastre es necesario tener claridad
del vinculo que existe entre éste y el peligro (amenaza) y la vulnerabilidad; ya que en la
préctica la prevencién de desastres actiia, bien sea previniendo o mitigando el peligro o
reduciendo la vulnerabilidad, para disminuir en consecuencia el riesgo; si esto no se logra al
final se puede llegar a una situacién de desastre.

En el presente capitulo nos acercaremos conceptual y metodolégicamente al tema desde
diferentes perspectivas de andlisis, aunque a los fines de la metodologia que se propone para
incorporar en los Ordenamientos Ecoldgicos locales (municipales) y regionales, se plantea
con la finalidad de lograr la integracién efectiva de la planeacion territorial con las entidades
dedicadas a la proteccién civil, utilizando los conceptos basicos propuestos en la Guia Basi-
ca para la Elaboracién de Atlas Estatales y Municipales de Riesgos elaborados por el Centro
Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED, 2006).
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El CENAPRED establece como punto de
partida que los riesgos estdn ligados a acti-
vidades humanas. La existencia de un riesgo
implica la presencia de un agente perturba-
dor (o peligro, entendido como un fenéme-
no natural o generado por el hombre) que
tenga la probabilidad de ocasionar dafos
(dependiendo de su nivel de vulnerabilidad)

a un sistema afectable (asentamientos hu-

manos, infraestructura, planta productiva,
etc.) en un grado tal, que constituye un de-
sastre. Asi, desde esa perspectiva, un movi-
miento del terreno provocado por un sismo
no constituye un riesgo por si mismo. Si se
produjese en una zona deshabitada, no afec-
tarfa ningin asentamiento humano y por
tanto, no producirfa un desastre.

PELIGRO (AMENAZA)

CENAPRED (2000) define el Peligro como la
probabilidad de ocurrencia de un fenémeno
potencialmente danino de cierta intensidad,
durante un cierto periodo de tiempo y en
un sitio dado.

SEDESOL (2004), CENAPRED (2000) y Jud-
rez et al. (2006), prefieren hablar de peligro
antes que amenazas. Definen éste como la
probabilidad de ocurrencia de un fenéme-
no, de cierta intensidad, potencialmente da-
fiino, durante un cierto periodo de tiempo
y en un sitio especifico y que depende de
las caracteristicas fisico-geogréficas del te-
rritorio en particular y de la frecuencia de
ocurrencia del mismo.

Coch (1995), concibe las amenazas natu-
rales como “procesos geoldgicos naturales que
implican peligro para el hombre y sus pro-
piedades”. Casi en los mismos términos, la
Organizacién de Estados Americanos (OEA)
(1993) habla de peligros naturales, entendi-
dos como fenémenos naturales peligrosos,
porque afectan actividades humanas y Her-
melin (1993), la entiende como “/a posibi-
lidad de ocurrencia de un fendmeno natural

determinado durante un cierto lapso en un
lugar especifico”.

El grupo de investigacién GraviTy (2001)
define la amenaza como un fenémeno po-
tencial que amenaza el ser humano y su en-
torno. Precisan, los autores que en el caso
de una amenaza de origen natural, ésta co-
rresponde a la interaccién potencial entre el
hombre y eventos naturales externos y repre-
senta la probabilidad de un evento.

Cardona (1990) se refiere a ella como un
“factor de riesgo externo de un sujeto o siste-
ma, representado por un peligro latente asocia-
do con un fendmeno fisico de origen natural,
tecnoldgico o provocado por el hombre que
puede manifestarse en un sitio especifico y en
un tiempo determinado produciendo efectos
adversos en las personas, los bienes ylo el me-
dio ambiente. Matemdticamente, expresada
como la probabilidad de exceder un nivel de
ocurrencia de un evento con una cierta intensi-
dad, en un sitio especifico y durante un periodo
de tiempo determinado’.

Por tanto, la amenaza se puede compren-
der como la posibilidad de ocurrencia de un
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evento natural o tecnoldgico (movimientos
en masa, terremotos, inundaciones, vulca-
nismo, explosién, contaminacién con tdxi-
cos, etc.), que genere peligro para el hombre
y/o sus actividades, expresada por la combi-
nacién de diversas variables en intensidades
diferentes y en donde una de ellas puede ser
el factor desencadenante, con una magnitud
determinada, presente en cierto lapso de
tiempo y en un lugar especifico (Thomas,
2000).

A los fines de la prevencién dentro de la
planificacién, y en particular dentro del Or-
denamiento Ecoldgico del Territorio (OET),
el andlisis del peligro resulta en extremo
importante, toda vez que un territorio con
presencia de un determinado peligro y sin
vulnerabilidad (desde la perspectiva del ce-
NAPRED) debe ser tomado en cuenta espe-
cialmente, pues si planificamos actividades
humanas sin valorar el peligro, entonces po-
dria convertirse en el futuro en una zona de
riesgo propensa a desastres. Por otro lado,
para fines de adaptacidén, es importante
identificar y separar los peligros naturales de
los provocados por el hombre.

Para el andlisis de los peligros, es substan-
cial definir los fenémenos perturbadores
mediante pardmetros cuantitativos con un
significado fisico preciso que pueda medir-
se numéricamente y ser asociado, mediante
relaciones fisicas, con los efectos sobre los
bienes expuestos. En la generalidad de los
fenémenos se diferencian dos medidas, una
de magnitud y otra de intensidad.

La magnitud es una medida del tamano
del fenémeno, de su potencial destructivo y
de la energia que libera. La intensidad es una
medida de la fuerza con que se manifiesta el
fenémeno en un sitio dado. Por ello un fe-

némeno tiene una sola magnitud, pero tan-
tas intensidades como son los sitios en que
interese determinar sus efectos.

Para algunos fenémenos, la distincién en-
tre magnitud e intensidad no es tan clara,
pero en términos generales el peligro estd
mds asociado a la intensidad del fenémeno
que a su magnitud, o sea mds a las mani-
festaciones o efectos que el fenémeno pue-
de presentar en el sitio de interés, que a las
caracteristicas bdsicas del fenémeno mismo.
En este sentido, el estudio del peligro lleva a
la identificacién de los efectos especificos del
fenémeno sobre el territorio.

La forma mds comdn de representar el
cardcter probabilistico del fenémeno es en
términos de un periodo de retorno (o de re-
currencia), en particular para los fenémenos
hidrometeoroldgicos y los geoldgicos, que es
el lapso de tiempo que en promedio trans-
curre entre la ocurrencia de fenémenos de
cierta intensidad. Para muchos de los fend-
menos no es posible representar el peligro en
términos de periodos de retorno (en parti-
cular para los de origen industrial o de salud
publica), porque no ha sido posible contar
con la informacidn suficiente o los modelos
adecuados para determinar ese periodo de
tiempo. En estos casos se recurre a escalas
cualitativas, buscando las representaciones
de uso mds comuin y de mds utilidad para las
aplicaciones en el tema especifico.

Existen peligros naturales y provocados
por el hombre, mediante las modificacio-
nes al ambiente, que son permanentes, y
sus impactos sobre el balance y la dindmica
alterada de los ecosistemas son conspicuos
y provocan riesgos para la salud humana,
aunque evolucionan segin las condiciones
ambientales (hidrometereologicas, edéficas,
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geoldgicas, etc.). Ejemplos obvios de estos
peligros son la distribucién y dispersién de
vectores de enfermedad, de reservorios de
patdgenos zoonoticos, y de condiciones que
mantienen en estabilidad otros patégenos
que no tienen reservorios (bacterias, pard-
sitos, helmintos que tienen también una

vida libre, aunque sea como quistes). Los
incrementos en la abundancia y la exposi-
cién de la poblacién humana a estos focos
infecciosos, estd asociada con alteraciones en
el equilibrio de sus poblaciones, resultando
en variaciones inusuales que representan un

peligro para la salud.

VULNERABILIDAD

El pxuD (1991) interpreta la vulnerabilidad
como “el grado de pérdida causado en un ele-
mento en riesgo (o serie de elementos) resultan-
te de una amenaza determinada a un nivel de
gravedad determinado”.

Para Romero y Maskrey (1993) “Ser vul-
nerable a un fendmeno natural es ser suscepti-
ble de sufrir dano y tener dificultad de recupe-
rarse de ello”.

Wilches, la asume como “la incapacidad
de una comunidad para absorber, mediante
el autoajuste, los efectos de un determinado
cambio en su medio ambiente, o sea su inflexi-
bilidad o incapacidad para adaptarse a ese
cambio, que para la comunidad constituye, un
riesgo”. Un grupo determinado serd menos
desarrolle habilidades

y competencias que le permitan anticipar,

vulnerable cuando

sobrevivir, resistir y recuperarse del impacto
del fenémeno potencialmente destructor. La
vulnerabilidad determina la potencial inten-
sidad de los dafios que produzca la ocurren-
cia efectiva del evento sobre la comunidad
(Wilches, 1993).

Para Judrez et al. (20006), “en el concepto
vulnerabilidad va implicita la idea de sequri-
dad de un grupo humano puesto en juego por
factores externos, naturales y de origen huma-

no, que se manifiesta en un sitio y tiempo de-
terminados.”

El cenaPRED (2006) concibe la vulnera-
bilidad como “/a susceptibilidad o propensién
de los sistemas expuestos a ser afectados o dana-
dos por el efecto de un fendmeno perturbador;
es decir el grado de pérdidas esperadas”.

En funcién de los elementos que la defi-
nen, se distinguen dos tipos de vulnerabili-
dades; la fisica o de las infraestructuras y la
vulnerabilidad de la poblacién. La primera
estd asociada a la respuesta y resistencia que
ofrecen estructuras fisicas, vias de comuni-
cacién o acceso a servicios, ante los eventos
potencialmente destructivos; e.g. cémo se
comporta una vivienda o edificio ante un
evento sismico o lo extenso y disponibilidad
de una red de apoyo. La vulnerabilidad de
la poblacién estd en funcién de aspectos so-
cio-econémicos, educativos, culturales, psi-
colégicos y de salud (que corresponde a lo
relacionado con la infraestructura fisica de
hospitales, centros de salud, equipo, etc. y
humana, médicos, enfermeras y otro perso-
nal especializado) con la cual dispone la po-
blacién. Ambas dan razén del grado de pre-
paracién de la sociedad o de las instituciones
ante los eventos inciertos pero probables.
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Consecuentemente, la vulnerabilidad se
puede concebir como la susceptibilidad,
fragilidad, propensién de dafo y resistencia
que se ofrece, ante la potencial ocurrencia de
peligros o amenazas (esto involucra acciones
para evitar, mitigar, reducir, confrontar y re-
sistir el impacto) y la capacidad de asimila-
cidn, ajuste y recuperacién posterior (adap-
tabilidad de los grupos humanos -cultura y
tecnologia-), dados por condicionamientos
socio-culturales, politicos, de salud, econé-
micos e institucionales, incluyendo la per-
cepci6én del peligro y la concientizacién que
se tiene acerca de la posibilidad de ser afec-
tado por un evento catastréfico (riesgo). Esa
adaptacién que, en el caso especifico de los
peligros, involucra medidas para controlar
(regular la frecuencia y/o atenuar la intensi-
dad del evento), resistir (soportar la manifes-
tacién y sus consecuencias) y/o aprovechar
el evento (algin tipo de utilizacién de la
manifestacién), engloba obligatoriamente
ciencia y tecnologia, niveles de percepcién,
procesos histdricos de ocupacién y aprove-
chamiento y, por supuesto, recursos finan-
cieros; es decir, cultura, en su sentido mas
amplio. En ese sentido, es muy importante
dejar claro que para aminorar el riesgo es
posible disminuir la vulnerabilidad, es decir,
la vulnerabilidad es el elemento manejable,
mientras que los peligros naturales no.

La Exposicién o Grado de Exposicién se
refiere a las personas, bienes y sistemas que

se encuentran en el sitio y que son factibles
de ser danados por un peligro o una ame-
naza. Por lo general se le asignan unidades
monetarias puesto que es comdn que asi
se exprese el valor de los dafos, aunque no
siempre es traducible a dinero. En ocasiones
pueden emplearse valores culturales o del
patrimonio intangible, o inclusive el ndme-
ro de personas que son susceptibles a verse
afectadas.

El grado de exposicién es un pardmetro
que varfa con el tiempo, el cual estd inti-
mamente ligado al crecimiento y desarrollo
de la poblacién, variables socio-culturales,
educativas, econémicas y su infraestructura.
En cuanto mayor sea el grado de exposicion,
mayor serd el riesgo que se enfrenta. Si el
valor de vulnerabilidad es nulo, el riesgo
también serd nulo, independientemente del
valor del peligro. La exposicién puede dis-
minuir con el alertamiento anticipado de la
ocurrencia de un fenémeno, ya sea a través
de una evacuacién o inclusive evitando el
asentamiento de la poblacién en el sitio ex-
puesto al peligro.

Lo cual quiere decir que el denominado
“desastre natural”, se puede concebir como
de origen socio-cultural (PNUD, 2004; Blai-
kie et al., 1996), donde el fenémeno fisico
no determina necesariamente el resultado,
por cuanto en gran medida responde al nivel
de vulnerabilidad frente al grado especifico
de exposicién ante un evento determinado.

RIESGO

En términos cualitativos, CENAPRED (2006),
define el riesgo como la probabilidad de

ocurrencia de dafos, pérdidas o efectos in-
deseables sobre sistemas constituidos por
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personas, comunidades o sus bienes, como
consecuencia del impacto de eventos o fené-
menos perturbadores.

Wilches (1993), concibe el riesgo como
“cualquier fendmeno de origen natural o hu-
mano que signifique un cambio en el medio
ambiente que ocupa una comunidad determi-
nada, que sea vulnerable a ese fendmeno”.

Hermelin (1993), lo entiende como el
producto de la amenaza y la vulnerabilidad.
“la evaluacion de un riesgo natural de una
poblacion implica determinar cada una de las
amenazas a las cuales estd sometido cada uno
de sus componentes. Evidentemente se trata de
un ejercicio bastante dispendioso... El andlisis
de riesgo implica calcular las consecuencias que
tendrd la combinacion de la amenaza y de la
vulnerabilidad’.

Cardona (1990) lo entiende “como la
probabilidad de exceder un valor especifico
de consecuencias econdmicas o sociales en un
sitio particular y durante un tiempo de expo-
sicion determinado. Se obtiene al relacionar la
amenaza o probabilidad de ocurrencia de un
fendmeno de una intensidad especifica con la
vulnerabilidad de los elementos expuestos. El
riesgo puede ser de origen natural (geoldgico,
hidroldgico o atmosférico) o también de origen
tecnoldgico provocado por el hombre”. Se pue-
de expresar segtin la siguiente relacién:

Rie = f(Ai, Ve),

En donde, Rie define la probabilidad
de que un elemento “¢” sufra una pérdida
como consecuencia de una amenaza de in-
tensidad “7”; en un periodo de tiempo “f’;

p p
Ai, expresa la probabilidad de ocurrencia de
una amenaza de intensidad “7”; Ve, denota la
probabilidad de un elemento “¢” de ser sus-

ceptible a pérdida, a causa de una amenaza
de intensidad “i” (Cardona. 1992).

wHO y cRrisP (2007) Consideran al calculo
de riesgo como un producto entre los peli-
gros y la vulnerabilidad pero ademds inclu-
yen la capacidad de respuesta en la formula
quedando de la siguiente manera:

Riesgo = (Peligro x Vulnerabilidad) /
Capacidad de Respuesta

SEDESOL (2004) y CENAPRED (2006) han
denotado esta misma férmula con una ligera
variante conceptual, al definir el riesgo como
producto del peligro, la vulnerabilidad y el

valor de los bienes o factores expuestos; asi:

Riesgo = f (Peligro, Vulnerabilidad,

Exposicidn)
R=APVE)

Es asi como el cENAPRED (2006), entiende
por riesgo “la probabilidad de ocurrencia de
danos, pérdidas o efectos indeseables sobre sis-
temas constituidos por personas, comunidades
0 sus bienes, como consecuencia del impacto de
eventos o fendmenos perturbadores”.

Es decir, el riesgo puede entenderse como
el producto de la interaccién entre dindmi-
cas naturales y antropogénicas (apropiacién/
ocupacién/explotacién del espacio), que ge-
neran situaciones limites, en las que como
resultado se ven afectados los hombres y sus
actividades; entendidas, eso si, como proce-
$0s 'y “no como sucesos concentrados en el espa-
cio y en el tiempo” (Lavell, 1988). Este es el
producto de la amenaza y la vulnerabilidad.

Una vez que se han identificado y cuanti-
ficado el peligro, la vulnerabilidad y el grado
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de exposicién para los diferentes fenémenos
perturbadores y sus diferentes manifestacio-
nes, es necesario completar el andlisis a través
de escenarios de riesgo, o sea, representacio-
nes geograficas de las intensidades o de los
efectos de eventos extremos. Esto resulta de
gran utilidad para el establecimiento y prio-
rizacién de acciones de mitigacién y preven-
cién de desastres. Ejemplos de escenarios de
peligro son la representacién de los alcances
de una inundacién con los tirantes maximos
de agua que puede tener una zona; distri-
bucién de la caida de cenizas o rocas como
consecuencia de una erupcién volcdnica; la
intensidad mdxima del movimiento del te-
rreno en distintos sitios debido a un sismo.
Ejemplos de escenarios de riesgos serian el
porcentaje de viviendas dafadas en relacién
al material de construccién para un sismo de

magnitud y epicentro determinados, el cos-
to de reparacién de la infraestructura hote-
lera por el paso de un huracdn dependiendo
de la cercanfia al centro del mismo, el ndme-
ro de personas que podrian verse afectadas
por el deslizamiento de una ladera inestable
sobre un asentamiento, etc.

Es necesario apreciar el concepto de riesgo
en relacién con el de desastre, por cuanto
este ultimo se puede entender como el re-
sultado real y tangible de la combinacién
del peligro y la vulnerabilidad, es decir, la
expresion del riesgo sobre el territorio. En
ese sentido, hay que sefialar que el riesgo
siempre tiene asociada una probabilidad de
ocurrencia (que se transforme en desastre)
en funcién del peligro o amenaza y de la
vulnerabilidad existente.

DESASTRES

Fritz (1968) considera un desastre como
“un acontecimiento, centrado en el tiempo y
en el espacio, en el que una sociedad (o comu-
nidad) corre un grave peligro y experimenta
tales pérdidas en sus miembros o pertenencias
materiales que la estructura social queda desor-
ganizada y se impide el cumplimiento de todas
0 de algunas de las funciones esenciales de la
sociedad”

El Departamento de Asuntos Humanita-
rios de las Naciones Unidas (DHA) define los
desastres como aquellos sucesos en los que
mueren mds de cien personas o el coste eco-
némico de los mismos supera el 1% del 1B
del pais en el que se produce (Meli ez al.,
2005). En contraste, la Federacién Interna-

cional de las Sociedades de la Cruz Roja o
de la Media Luna Roja considera desastre
a cualquier evento, o serie de eventos, que
tenga(n) como resultado que un importante
ndmero de personas se encuentren de re-
pente en condiciones de stress y necesidad
de alimentos, vestido, albergue, cuidados
médicos y enfermeria, servicios de consejo y
otros tipos de ayudas de necesidad urgentes
(Cruz Roja Internacional, 2002).

Segin la Estrategia Internacional para la
Reduccién de Desastres (EIrp, 2008), un
desastre “es una seria interrupcion del fun-
cionamiento de una comunidad o sociedad, lo
cual ocasiona pérdidas humana, econdmicas o
ambientales generalizadas. Estas pérdidas ex-
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ceden la habilidad de la comunidad o de la
sociedad afectada de hacerle frente a la situa-
cion mediante el uso de sus propios recursos”.
En términos similares, la cepaL (2002) defi-
ne el desastre como “un evento, generalmente
repentino e imprevisto, que ocasiona danos,
pérdidas y paralizacion temporal de las activi-
dades en un drea determinada y que afecta a
una parte importante de la poblacién”.

Lavell (1988) habla de desastres naturales
como “una relacion extrema entre fendmenos
fisicos y la estructura y organizacion de la so-
ciedad de tal manera que se constituyen coyun-
turas en que se supera la capacidad material
de la poblacion para absorber, amortiguar o
evitar los efectos negativos del acontecimiento
fisico”.

Sin embargo, hay que recalcar en que no
necesariamente todas las situaciones de ries-
go se configuran en un desastre, depende

precisamente de la incapacidad humana de
reducir la intensidad o el impacto (vulnera-
bilidad) del fenémeno hasta cero. Los de-
sastres se valoran en las vidas perdidas y/o
personas lesionadas, en las grandes pérdidas
materiales que afectan a la economia del
hombre y los niveles de desarticulacién fun-
cional y espacial.

Resulta imprescindible, sin duda alguna,
que las administraciones municipales y es-
tatales identifiquen, clasifiquen, caractericen
y evaltien los tipos y niveles de peligros que
tienen en su territorio de forma integral, la
vulnerabilidad y la medicién espacial del
riesgo, incluyendo el espacio ecolégico. Con
base en ello, disenien y hagan planes operati-
vos, programas y proyectos de prevencién y
mitigacién de desastres, centrados en la dis-
minucién de la vulnerabilidad.

PROCESO DE ORDENAMIENTO ECOLOGICO DEL TERRITORIO
Y CICLO DE PREVENCION DE DESASTRES

El Proceso de Ordenamiento Ecolégico del
Territorio es el conjunto de procedimientos
para la formulacién, expedicién, ejecucion,
evaluacién y modificacién de los Programas
de Ordenamiento Ecolédgico (POET), que
constituyen las fases que lo componen. Du-
rante la Fase de Formulacién se realiza el es-
tudio técnico que sustentard la propuesta del
Programa de Ordenamiento Ecoldgico y se
realiza a través de cuatro etapas: Caracteriza-
cién, Diagnéstico, Pronéstico y Propuesta.
La caracterizacién tiene por objetivo des-
cribir el estado de los componentes natural,
social y econémico del drea a ordenar; con-

siderando tres elementos bdsicos: delimitar
el 4rea a ordenar, identificar los sectores con
actividades en el drea a ordenar y realizar ta-
lleres sectoriales (SEMARNAT, 2006).

En el proceso de ordenamiento resulta
muy util, obtener datos preliminares que
permitan reconocer e insertar, aquello que
se pretende ordenar, independientemente de
su escala espacial (ver figura 5).

En el diagndstico, se pretende identificar y
analizar los conflictos ambientales entre los
sectores con actividades en el 4rea a orde-
nar; a través del andlisis de aptitud y de los
conflictos ambientales, de la realizacién de
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Figura 5. Contenido de la etapa de caracterizacion en el OET.

talleres de validacién de éstos y la delimita-
cién de las dreas para preservar, conservar,
proteger o restaurar (SEMARNAT, 2000).

Es decir, el objetivo fundamental es ha-
cer un andlisis del estado actual del territo-
rio (andlisis, sintesis y evaluacién) y de sus
tendencias de cambio. Esto con base en un
proceso fundamentalmente técnico y reco-
pilando extensa informacién actual y pasada
que cubra las diversas temdticas fisico-natu-
rales, como socio-culturales, educativos y en
salud, determinard las ofertas, potencialida-
des, restricciones y conflictos en el territorio
(figura 6).

Este momento es de por si dispendioso y
de exigente manejo de informacién; cada
uno de los tépicos a tratar requiere exten-
sos analisis (temdticos, estadisticos, carto-
grificos) y procesos de sintesis (conceptual
y cartografica) que hacen que tal vez sea la
que demande mayor cantidad de tiempo en

el proceso. Es fundamental tener siempre
presente que el resultado final de estas dos
primeras etapas son la identificacién, ca-
racterizacion y zonificacién de los diversos
atributos del territorio, pero también, y de
forma muy especial, las ofertas, potenciali-
dades, restricciones y conflictos presentes en
el territorio. De otra forma se quedaria tni-
camente en el momento de andlisis sin lo-
grar los de sintesis y evaluacidn, vitales para
los momentos las etapas posteriores.

Los dos grandes cuestionamientos que
orientan la busqueda, andlisis y sintesis de
informacidn son:

a) ;Cudl es el estado del territorio?

b) ;Cudles son sus potencialidades, opor-
tunidades, restricciones, interacciones y
conflictos?

De la situacién actual, producto de las
transformaciones a lo largo de la historia,
de los diversos elementos en el territorio por
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Figura 6. El diagnéstico en el proceso de Ordenamiento Ecoldgico

del Territorio y

ello es importante también realizar un and-
lisis en retrospectiva, necesario reconstruir
las dindmicas presentes (ver figura 7) y de
la interaccién con algunos otros de reciente
aparicién (estructurales o coyunturales), se
reconocen la oferta ambiental y el potencial
cultural (una sociedad que demanda recur-
s0s). Estos definen respectivamente oportu-
nidades y demandas y de su confrontacién,
cuando la demanda no puede ser satisfecha
por la oferta, se originan los conflictos te-
rritoriales. Es precisamente sobre éstos que
el ordenamiento territorial busca actuar,
para conciliar las dindmicas que originan los
conflictos, teniendo siempre presente que el
objetivo final es lograr el desarrollo susten-
table de las actividades humanas a partir de

gestién del riesgo.

la adecuada distribucién en el territorio de
esas actividades, mismas que deben de ser
coherentes con los postulados del desarrollo
sustentable.

Aunque en las etapas de caracterizacién
y diagndstico siempre ha estado presente
el tema de los peligros, en pocas ocasiones
se ha incluido la medicién de la vulnerabi-
lidad. Si bien como resultado de la etapa
de diagnéstico se delimitan las unidades
de gestién ambiental y se evalta su aptitud
productiva, no siempre se ha reflejado en las
etapas de prondstico y propuesta la probabi-
lidad de riesgos especificos en cada una de
ellas ni las medidas concretas para disminuir
la vulnerabilidad.
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Figura 7. La evolucidn espacio-temporal del territorio y su andlisis retrospectivo y prospectivo.

El pronéstico busca examinar la evolucién
de los conflictos ambientales, a partir de la
proyeccién del comportamiento de las varia-
bles naturales, sociales, educativas, en salud,
y econémicas que puedan influenciar el pa-
trén de ocupacion territorial que hagan los
diversos sectores en el drea de Ordenamien-
to Ecolégico del Territorio.

Una vez hecha la identificacién, reconoci-
miento y convocatoria de los diversos actores
territoriales desde la fase de caracterizacién,
con su participacion se construye una vision
futura del territorio que se pretende y puede
lograr. Inicialmente se obtiene un escenario
tendencial (la proyeccién de las dindmicas
actuales sin intervencién alguna), luego se
visualizan escenarios alternativos (deseables
y probables) y de éstos, y como resultado de
un proceso de didlogo y concertacién entre
actores, se elige uno que, con base en téc-
nicas prospectivas, se convierte en la imagen
objetivo del territorio.

Este momento estd basado en la técnica
de prospectiva, que se puede entender como
una herramienta que busca la identificacién
y diseno de escenarios alternativos de futu-
ro, en donde los niveles de incertidumbre

sean cada vez menores; es el reconocimiento
de que el futuro es posible construirlo desde
el presente, siendo conscientes de las impli-
caciones actuales y futuras de los actos; es
planificar el futuro, de forma participativa
y concertada; es romper con una vision cor-
toplacista y de coyuntura; es, como afirma
Gabina (1999), “convertir al futuro por el que
apostamos en la razon que ilumina las actua-
ciones en nuestro presente’ .

Un elemento importante en la prospecti-
va es la definicién de un horizonte tempo-
ral que defina unos escenarios de futuro; no
es lo mismo prospectar a diez que a quince
o veinte anos. Aquello que representa un
potencial a diez, puede ser una limitante a
quince o a veinte; es el caso de las activida-
des mineras o de cierta actividad industrial.
De la misma forma la definicién de politicas
de ocupacién y uso del territorio requiere te-
ner claridad frente a la temporalidad de los
procesos.

La prospectiva se apoya de forma predo-
minante en registros histéricos que permi-
tan, con base en métodos matemdticos y
estadisticos, definir la probabilidad futura
de comportamiento de fenémenos, situacio-
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nes, ocupacion y uso del territorio; ahi ra-
dica la importancia de un buen diagnéstico
territorial.

Las preguntas que orientan esta etapa son:

a) ;Qué territorio se desea?

b) ;Con qué elementos contamos?

¢) ¢Cudles son las posibilidades de cons-
truirlo?

Para el caso de los peligros y riesgos, la
imagen objetivo tiene que ver con la gene-
racién de condiciones y proyecciones futu-
ras sobre el territorio en las que los riesgos
y sus niveles se reduzcan significativamente;
bien sea evitando la exposicién directa a los
peligros, por restricciones de localizacién y
uso o bien sea, reduciendo o mitigando los
niveles de vulnerabilidad de la poblacién,
la infraestructura y los ecosistemas a través
de mecanismos estructurales (obras de in-
fraestructura) y no estructurales (educacion,
précticas de manejo).

Sin embargo, es incuestionable que en la
etapa de prondstico se construye una ima-
gen integral del territorio que recoge cada
una de las variables que lo definen y no una
imagen objetivo por sector o dmbito (am-
biental, econdémico, social, cultural, etc.);
en esta medida se debe entender que lo que
se debe garantizar es coémo un escenario
futuro de reduccién de riesgos, favorece la
consolidacién de un territorio més eficiente,
sostenible, equitativo y con mayores indices
de bienestar de la poblacién. Los resultados
parciales de esta variable (peligros y vulne-
rabilidad) se justifican en y a través del im-
pacto que van a tener espacialmente en el
territorio (entendido éste como un todo).

A pesar de que, como ya se dijo, las in-
tervenciones en el territorio deben de ser
integrales, para mayor claridad se especifi-

can las acciones genéricas a desarrollar y en
particular qué se harfa en la temdtica de pe-
ligros, vulnerabilidad y riesgos, en el proceso
de construccién de la imagen objetivo del
territorio:

a) Identificar las fortalezas y debilidades
que ofrecen los distintos actores y secto-
res para lograr la imagen objetivo desea-
da (interaccién de variables que definen
la configuracién de situaciones de riesgo
y la definicién de correctivos para redu-
cirlo).

b) Evidenciar los peligros y oportunidades
futuras del entorno interno del territo-
rio considerando los entornos externos
inmediatos y mediatos (oferta ambiental
vs demanda sociocultural, que presiona
el uso intenso de ciertos recursos que
propician la ocurrencia de situaciones de
riesgo).

~

) Establecer el lugar estratégico que tie-

ne el territorio; ventajas comparativas

y competitivas (condiciones naturales y

sociales favorables para una politica de

reduccién y/o prevencién).

d) Examinar y evaluar los distintos escena-
rios formulados y definir, en funcién de
los anteriores, el m4s adecuado (evalua-
cién de planes, programas y proyectos de
prevencién, mitigacién y contingencia).

~

e) Definir lineamientos y politicas de ac-
cién que deban ser recogidos por el POET
como por los planes sectoriales (defini-
cién de planes y articulacién con la poli-
tica de prevencion de desastres).

La etapa de propuesta tiene como propd-
sito, obtener un patrén de ocupacién del te-
rritorio que maximice el consenso entre los
sectores, minimice los conflictos ambienta-

les y favorezca el desarrollo sustentable en el
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drea a ordenar, de modo que sea la base para
el Programa de Ordenamiento Ecoldgico
del Territorio (POET) (SEMARNAT, 20006).

En este momento se formulan los obje-
tivos, estrategias y acciones que, primero,
fortalezcan los mecanismos de integracién
regional, y de otro lado, posibiliten la co-
rrecciéon de los problemas detectados, para
poder alcanzar asi la imagen objetivo. Este
recoge y hace operativo el proceso de la eva-
luacién de peligros, vulnerabilidades y ries-
gos, en el contexto particular del territorio.
Esto quiere decir, reconocer e incorporar los
requerimientos, posibilidades y restricciones
de las dreas urbanas, peri-urbanas y rurales
del municipio o regién; puesto que, bien
por su naturaleza, bien por su complejidad;
existen zonas especialmente vulnerables o
propensas para la configuracién de situa-
ciones de riesgo; en consecuencia, objetivos,
estrategias e instrumentos de planificacién
deben ser distintos para cada uno de estos
espacios.

Es fundamental realizar una evaluacién de
los futuros proyectos de inversién del mu-
nicipio, tanto privados como publicos, en
relacién con su localizacién y los niveles de
vulnerabilidad frente a la ocurrencia even-
tual de peligros; asi como la generacién de
nuevas situaciones de riesgo, inducidas por
estos proyectos de futuro.

En relacién directa con los peligros y ries-
gos, la propuesta tiene que ver con el diseno
de planes de prevencién y mitigacién, que
reduzcan la vulnerabilidad de la poblacién

ante el impacto causado por fenémenos y
situaciones que induzcan riesgos, para no
llegar al de desastre; sin embargo, se debe
planificar teniendo presente la eventualidad
de éste (el desastre), ya que es su impacto
que se debe evitar.

En otras palabras, es reconocer e incorpo-
rar acciones especificas en relacién con dos
momentos esenciales en la ocurrencia de si-
tuaciones de desastres: pre-evento (antes) y
evento (durante)’. El primero, involucra la
mitigacién y los preparativos ante el desas-
tre; y el segundo la contingencia, medidas
para el rescate y socorro. Lo que se pretende
al final es reducir la probabilidad de ocu-
rrencia del desastre (el antes), pero en caso
de que se llegue a presentar, estar preparado
para él (el durante).

Por su parte, el Ciclo de la Prevencién de
Desastres ha sido organizado en las siguien-
tes etapas: identificacién de riesgos, mitiga-
cién y prevencion, atencién de emergencias,
recuperacién y reconstruccién, evaluacién
del impacto e incorporacién de la experien-
cia.

La etapa de Identificacién de Riesgos
persigue conocer los peligros y amenazas a
los que se estd expuesto; estudiar y conocer
los fenémenos perturbadores identificando
dénde, cudndo y cémo afectan, identificar
y establecer, a distintos niveles de escala y
detalle, las caracteristicas y niveles de vulne-
rabilidad de la poblacién y el ambiente para
medir riesgo, entendiendo el riesgo como el
productor del peligro (agente perturbador),

> El post-evento, lo que sucede o se hace después de un evento, estd asociado con la rehabilitaciéon y

reconstruccion; estas acciones escapan a la prevencién misma de los desastres y pueden entenderse

como la fase final o de recuperacién.
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y la vulnerabilidad (propensién a ser afec-
tado) y la exposicion (el valor de incidencia
sobre el sistema afectable).

En tanto, la etapa de Mitigacién y Preven-
cién consiste en disenar acciones y progra-
mas para mitigar y reducir el impacto de los
desastres antes de que éstos ocurran. Incluye
la implementacién de medidas estructurales
y no estructurales para reduccién de la vul-
nerabilidad o la intensidad con la que im-
pacta un fenémeno en la cual la planeacién
del uso de suelo resulta uno de los aspectos
fundamentales.

A los fines de que ambos procesos logren
los propésitos para los cuales fueron conce-
bidos deben integrarse e interrelacionarse,

ORDENAMIENTO TERRITORIAL

como se muestra en la figura 8.

En la Formulacién del Programa de Or-
denamiento Ecoldgico debe incorporarse la
identificacién de riesgos durante las etapas
de caracterizacion, diagndstico y prondstico,
de forma tal que queden anadidas propues-
tas especificas dirigidas a mitigar y reducir el
impacto de los desastres antes de que éstos
ocurran, garantizando una gestion de riesgos
oportuna.

Los Resultados Finales de la Formulacién
son incorporados como parte de las accio-
nes y programas para mitigar y reducir el
impacto de los desastres antes de que éstos
ocurran.

l

| Formulacién

l

| Exvedicion |

l

| Eiecucién |

l

| Evaluacién |

l

| Modificacion |

\

CERERR e

e
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Mitigacién y Prevencion
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Atencién de emergencias
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Recuperacion y reconstruccion
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Evaluacion del impacto
incorporacion de la
experiencia

Figura 8. Interrelacién entre proceso de Ordenamiento Ecolégico

y ciclo de prevencidn de desastres.
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La otra interrelacién importante se pre-
senta una vez ocurrido un desastre en el te-
rritorio, donde se evaliia el impacto y esta
evaluacién se convierte entonces en un in-
sumo para la Fase de Modificacién ya que el
comportamiento acaecido incorporara nue-
vas experiencias que senalaran la necesidad
o no de la adaptacién o creacién de nuevas
estrategias y lineamientos.

Como se aprecia entonces, cada uno de
estos procesos (ordenamiento ecoldgico del
territorio y gestién del riesgo) tiene metodo-
l6gicamente sus propias fases y etapas, pero,
a pesar de que uno y otro persigue objeti-
vos especificos y exige pasos diferenciados,
como “deber ser” en un proceso integral de
planificacién, son acciones convergentes
y coherentes entre si; por tanto, el reto es
articular metodolégicamente ambos para es-
tablecer acciones concertadas que permitan
ala vez que se ordena el territorio tener espa-

cios menos propensos a ocurrencia de desas-
tres. Ello exige necesariamente también, la
articulacién institucional entre los entes gu-
bernamentales respectivos que tienen como
competencia estas acciones; esto va mds alld
de la definicién de objetivos, alcances y pro-
cedimientos y toca voluntades instituciona-
les y politicas para articular metas, compro-
misos y funcionarios.

La Fase de Formulacién constituye el ini-
cio formal del Proceso de Ordenamiento
Ecolégico del Territorio conformado por di-
ferentes actividades. Desde la primera activi-
dad, que es el Convenio de Coordinacién,
deben incluirse como uno de los actores a
las autoridades de proteccion civil de los
municipios o los estados involucrados en el
territorio objeto de ordenamiento, los cuales
deberdn integrar el Comité de Ordenamien-
to Ecolégico y formar parte tanto del 6rgano
técnico como del érgano ejecutivo.

PROPUESTA METODOLOGICA DE INTEGRACION
DEL ANALISIS DE RIESGO EN EL OET

Existen muchas publicaciones relativas a
cémo hacer anilisis de riesgos por fenéme-
nos naturales y provocados, elaborados para
la realidad mexicana pero también para otras
realidades. La mayorfa de las metodologias
incluyen los andlisis de amenazas (peligros),
vulnerabilidad (junto con la capacidad de
respuesta) y riesgos como eje central del de-
sarrollo metodoldgico.

En este sentido la plataforma cardinal para
un diagnéstico conveniente de riesgo es el
conocimiento cientifico de los fenémenos

(peligros o amenazas) que afectan a un es-
pacio geogréfico especifico. Este territorio
estard agrupado o segmentado en unidades
ambientales que se caracterizan por tener di-
ferentes niveles de propension a un peligro y
diferentes niveles de vulnerabilidad.
De esta manera las diversas metodologias
en general cubren los siguientes pasos:
* Identificacién de los fendmenos natura-
les y antrépicos que afectan al territorio.
* Determinacién del peligro asociado a
los fenémenos identificados.
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* Identificacién de los sistemas expuestos
y su vulnerabilidad en cada unidad am-
biental.

* Identificacién de la capacidad de res-
puesta en cada unidad ambiental.

* Evaluacién de los diferentes niveles de
riesgo asociado a cada tipo de fenéme-
no, tanto natural como antropogénico
en cada unidad ambiental.

* Integracién sistemdtica de la informa-
cién sobre los fenémenos naturales y
antropogénicos, peligro, vulnerabilidad
y riesgo considerando los recursos técni-
cos y humanos en cada unidad ambien-
tal.

Se parte de las siguientes premisas:

* La presente guia tiene como objetivo
orientar a las personas involucradas en
los Ordenamientos Ecolégicos del Terri-
torio, y es totalmente flexible y orienta-
tiva dado que, en primer lugar existen
numerosas metodologias para evaluar
los peligros, la vulnerabilidad y los ries-
gos, de las cuales en este texto ofrecere-
mos algunas y en segundo lugar ocurre
que muchas veces no se pueden aplicar
porque no existe informacién, no es su-
ficiente o es poco confiable.

* Dado que el Ordenamiento Ecolégico
del Territorio tiene un cardcter espacial,
la cartografia constituye un elemento
objetivo y préctico que facilita la toma
de decisiones, por lo que se insiste en su
elaboracién como expresién espacial de
los diferentes resultados.

Durante el proceso de consulta la revi-
sién de las metodologias se ha identificado
la existencia de diferentes enfoques para ha-
cer el diagndstico del riesgo y a estos fines
recomendamos las siguientes fuentes que

pueden ser utilizadas como referente para
enfocar el tema en los ordenamientos eco-
l6gicos regionales y municipales, sin dejar
de mencionar que para lograrlo es necesario
contar con especialistas que puedan realizar
el trabajo de forma eficiente:
001. CENTRO NACIONAL DE PREVENCION
DE DESASTRES (2006): Guia Bésica para la
elaboracién de Atlas Estatales y Municipa-
les de peligros y Riesgos: Conceptos Bdsi-
cos sobre peligros, riesgos y su representa-
cién cartogréfica. México, DF.
002. SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL Y
CONSEJO DE RECURSOS MIENRALES DE ME-
x1co (2004): Guia metodoldgica para la
elaboracién de Atlas de peligros naturales
a nivel de ciudad. Identificacién y zonifica-
cién. Programa Habitat. México, DF.
003. uNnaM, Instituto de Ingenierfa. “Guia
metodoldgica para el andlisis del peligro,
vulnerabilidad, riesgo y pérdidas causadas
por desastres naturales o antropogénicos y
su reduccién y prevencién. uNam; 2003.
004. cosuDE - ALARN (2002): Instrumen-
tos de apoyo para el andlisis y la gestién
de riesgos naturales en el 4dmbito munici-
pal de Nicaragua. Guia para el especialista.
Proyecto: Apoyo Local para el Andlisis y
manejo de los Riesgos Naturales (ALARN).
Managua, Nicaragua.
005. Organizacién de los Estados Ame-
ricanos (1991). Desastres, Planificacién y
Desarrollo: Manejo de Amenazas Natura-
les para Reducir los Danos. Departamento
de Desarrollo Regional y Medio Ambiente.
Secretarfa Ejecutiva para Asuntos Econé-
micos y Sociales Washington p.c.
006. Mark Fleischhauer, Stefan Greiving
y Sylvia Wanczura (2007): Planificacién
territorial para la gestién de riesgos en Eu-
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ropa. Boletin de la A.G.e. N.° 45 - 2007,
pags. 49-78

007. Anna Zucchetti,
Marcos Alegre, Zenén Aguilar, Roberto
Arroyo, Eric Tribut (2008). Guia Meto-
dolégica para el Ordenamiento Territorial

Victoria Ramos,

y la Gestién de Riesgos. Proyecto pNUD/
UN Habitat “Apoyo a la rehabilitacién de
viviendas en el marco de un proceso de pla-
nificacién de los asentamientos humanos y
transferencia de capacidades en criterios y
técnicas antisismicas”. www.grupogea.org.
pe, Pera

008. Organizacién de Estados Americanos
(1993): Manual Sobre el Manejo de Peli-
gros Naturales en la Planificacién para el
Desarrollo Regional Integrado. Una Con-
tribucién al Decenio Internacional para la
Reduccién de Desastres Naturales.

009. Cabildo de Tenerife. Plan territorial
insular de emergencias de proteccién civil
de la isla de tenerife. Capitulo IIT Analisis
de Riesgo. 132pp

010. Francisco ]. Ayala-Carcedo (2000).
La ordenacién del territorio en la preven-
cién de catdstrofes naturales y tecnoldgicas.
Bases para un procedimiento técnico-ad-
ministrativo de evaluacién de riesgos para
la poblacién- Boletin de la a.c.E. N.© 30
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Para identificar los conflictos y delimitar
las dreas que se deberdn preservar, conservar,
proteger o restaurar el Ordenamiento Eco-
légico del Territorio necesita informacion
importante y decisiva; la relacionada con los
peligros, la vulnerabilidad y el riesgo. Sin
embargo, no se necesita informacion a escala
muy detallada sobre la vulnerabilidad actual
en un drea concreta (e.g. los andlisis de la re-
sistencia estructural de cada construccidén),
ya que las restricciones se dirigen a nivel ge-
neral a distintos usos territoriales potencial-
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mente vulnerables (como 4reas residenciales,
terrenos industriales, superficies cultivadas,
zonas verdes, etc.), por lo que la informa-
cién del 1NEar al nivel localidad (para los
OET municipales) o municipal (para los oET
regionales) es suficiente.

Ademds, en términos préicticos la intro-
duccién del mapa de riesgo en la etapa de
diagnéstico del Ordenamiento Ecoldgico
del Territorio puede modificar la aptitud te-
rritorial de cada unidad de gestién ambien-
tal. Por ejemplo, de forma muy general, si
existe un peligro de inundacién muy alto
en un drea poco vulnerable, indudablemen-
te el riesgo tiende a ser medio o bajo. En
términos de planeacién y de ordenamiento
ecolégico, pudiera interpretarse errdnea-
mente que esta puede ser un drea en la cual
pueden implementarse politicas de uso en
infraestructuras en el futuro. Al utilizarse ex-
clusivamente el mapa de peligros, no existe
la posibilidad de que se diagnostique el uso
de esa drea en una funcién que no sea la de
preservar, conservar o proteger. El mapa de
peligros sirve para plantear que no existan
asentamientos humanos en el futuro, pero el
mapa de vulnerabilidad es fundamental para
definir el nivel de riesgo en donde los peli-
gros son altos y muy altos, y asi proponer los
criterios, acciones y lineamientos para dis-
minuir la vulnerabilidad.

La integracién de la informacién relacio-
nada con la vulnerabilidad es indispensable
como parte de los conceptos integrados que
cubren todo el ciclo de la prevencién de de-
sastres (para las actividades de preparacién
y respuesta a emergencias). Sin embargo,
como hemos observado en los diagramas,
la planeacién territorial que se ha realizado
en décadas anteriores no ha llevado hasta sus

tltimas consecuencias estos conceptos. Des-
de esa visién, el Ordenamiento Ecoldgico
del Territorio sélo se puede entender en este
contexto como un factor de apoyo impor-
tante, de ahi la necesidad de que se trans-
forme, al llevar el andlisis del riesgo al POET,
conforme a la realidad actual de cambio
global, en un instrumento que promueva
acciones concretas para disminuir la vulne-
rabilidad del territorio.

El uso de la informacién de peligros natu-
rales permite, durante la etapa de diagnésti-
co (Foschiatti, 2009; Lugo ez al., 2005, Lugo
e Inbar, 2002), definir, cambiar o fortalecer
las propuestas relacionadas con las dreas que
se deberdn aprovechar, proteger, conservar y
restaurar para lo cual puede pensarse en al-
gunas acciones como las siguientes:

e Areas propensas a peligros (como inun-

daciones o avalanchas),

e Areas modificadas que adquieren mayor
vulnerabilidad por ello,

e Areas necesarias para reducir los efectos
de un evento peligroso (por ejemplo,
dreas de retencién de agua),

e Areas necesarias para garantizar la efec-
tividad de las actividades de respuesta
(como vias de escape y puntos de res-
guardo).

De igual manera, puede establecer me-
didas variadas sobre el uso de territorio to-
mando decisiones sobre tipos de uso acep-
tables segtin la intensidad y frecuencia del
peligro existente y conforme a los resultados
de un andlisis de la vulnerabilidad y de res-
puesta (e.g. se puede permitir el uso de una
zona propensa a inundaciones para la agri-
cultura sin inversion en infraestructura, pero
no para asentamientos humanos).
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Ademds, es necesario hacer las siguientes

observaciones:

* Escalas territoriales: la informacién
sobre peligros se necesita a dos escalas
distintas: regional y local. Como conse-
cuencia, s6lo se necesitan dos leyendas
armonizadas.

* Enfoque de multiple riesgo: no existe
una necesidad de crear indicadores de
multdiple riesgo o indices desde el pun-
to de vista de la planificacién territorial.
Lo realmente importante es que en la
préctica, la planificacién territorial con-
sidere todos los peligros relevantes para
cada caso.

* Gesti6n de la informacién: es extrema-
damente importante que la informacién
existente sea accesible y que se gestionen
los flujos de informacién requeridos.

* Indicadores: el indicador mds importan-
te para la planeacién territorial es la in-
cidencia del peligro; ademds, la frecuen-
cia; para la planeacién en algunas dreas
particulares, asi como los indicadores de
intensidad de peligro (por ejemplo pro-
fundidad y velocidad del agua, etc.).

* Enfoque amplio de vulnerabilidad: tra-
dicionalmente se asocia la vulnerabili-
dad a la poblacién y la infraestructura.
Sin embargo también es importante
calcular la vulnerabilidad de las activi-
dades productivas, los ecosistemas o las
unidades de gestién ambiental, por lo
que debemos lograr un entendimiento
mucho mds amplio del concepto de vul-
nerabilidad para aplicarlo en el contexto
del cambio global.

Teniendo en cuenta las etapas establecidas
en la Fase de Formulacién del Programa de
Ordenamiento Ecolégico (Caracterizacion,
Diagnéstico, Prondstico y Propuesta) y los
procedimientos seguidos en la prictica para
la realizacién de los estudios de peligro, vul-
nerabilidad y riesgos, se propone en la tabla
2, la relacién detallada de procedimientos y
aspectos que deben ser valorados en la me-
todologia de formulacién del Programa de
Ordenamiento Ecolégico.

35



ANALISIS DE RIESGO Y CAMBIO CLIMATICO:
SOLUCIONES TECNICAS PARA INCORPORARLAS EN EL ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Tabla 2. Aspectos del anilisis de riesgos a incluir en la metodologia

para la formulacién del Programa de Ordenamiento Ecoldgico del Territorio.

Etapas de formulacién
del Programa
de Ordenamiento Ecoldgico

Procedimientos para el Diagnéstico del Riesgo
y su incorporacién al ordenamiento ecolégico

Caracterizacién

1. Definicién de fuentes de informacién existentes sobre peligro,
vulnerabilidad y riesgos.

2. Eleccién de la escala geografica de trabajo, segin resolucién de bases,
capacidad interpolacién, enfoque de andlisis.

3. Identificacién de peligro debido a fenémenos naturales y provocados
que afectan el territorio y que por su intensidad, magnitud e influencia
deben ser considerados en el ordenamiento.

4. Integracién de todos los componentes requeridos para analizar la
vulnerabilidad ambiental y social.

Diagnéstico

5. Determinacién del peligro segtin espacio geogréfico, intensidad y
tiempo, asociado a los fenémenos identificados.

6. Determinacién de dreas bajo influencia de peligros multiples.

7. Identificacién de la vulnerabilidad de los sistemas expuestos.

8. Evaluacién de los diferentes niveles de riesgo asociado a cada tipo de
fenémeno, tanto natural como antropogénico.

9. Identificacién de limitantes y conflictos de los peligros con los mapas
aptitud de cada sector y el uso y funcién actual del territorio (carencias
de informacién, margen error).

10. Evaluar los peligros y/o riesgos para cada tipo de fenémeno en los
mapas de aptitud sectoriales.

11. Delimitacién de 4reas sujetas a peligros y riesgos naturales y su
relacién con el mapa de dreas para preservar, conservar, proteger o
restaurar.

Prondstico

12. Escenarios de incremento en magnitud e intensidad de los
fenémenos potencialmente debido al cambio climdtico.

13. Identificacién de capacidad y acciones de respuesta para prevencién
o mitigacién.

14. Escenario de ascenso del nivel del mar por efecto del cambio
climdtico.

Propuesta

15. Definicién de los lineamientos y estrategias ecoldgicas orientadas a
la mitigacién y prevencién de riesgos.
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CONSIDERACIONES SOBRE
LAS ESCALAS GEOGRAFICAS
DE TRABAJO Y LAS FUENTES

DE INFORMACION

ELECCION DE LAS ESCALAS GEOGRAFICAS

La escala es mds que una proporcionalidad entre un objeto medido en campo y su repre-
sentacion esquemadtica en un papel; ésta es la dimension dptima de las unidades de anilisis
establecidas, que garantiza la conformacién de entidades lo suficientemente estructuradas
y complejas.® Condiciona los limites fisicos de las unidades espaciales, los tipos y niveles
de relaciones y las condiciones de homogeneidad o heterogeneidad existentes en el paisaje.

La escala geografica estard en correspondencia con las escalas seleccionadas para el Orde-
namiento Ecolégico del Territorio (0ET). Como parte de los pardmetros que se deben de
considerar para definir la escala, se encuentra la extensién territorial de la entidad federativa,
la existencia de informacién temdtica y los sistemas con los que se integrard la misma.

Se tendrdn en cuenta también las escalas que se han utilizado en los Atlas de Riesgo que
en general han manejado dos escalas principales: para zonas urbanas (ciudades y dreas me-
tropolitanas) 1:5 000 o mayor (a mds detalle), y para una representacién a nivel estatal, una
escala menor (menor detalle) de 1:50 000.

¢ Es importante tener presente, que esta decisién necesariamente se refleja en la utilizacién de una
escala cartografica determinada.
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Es importante aclarar que la cartografia
base que se utiliza tiene una escala de origen,
y que esta escala puede ser diferente a la de
su impresién. En la actualidad con el manejo
de los s1G se puede incrementar o disminuir
la escala de visualizacién ficilmente y llevar
a cabo andlisis entre informacién de escalas
diferentes, pero nunca se podrd tener mayor
detalle al ampliar la informacién generada
a una escala pequefia (de poco detalle). Es
importante tener presente la escala de origen
de la informacién, que es la que determina
la precisién de los rasgos del territorio que se
intentan representar.

Para el caso que nos atafie, la decisién so-
bre la escala espacial elegida para la evalua-
cién de riesgos estd en funcién de las dreas
a trabajar (urbana, rural o peri-urbana), de
los objetivos y alcances propuestos particu-
larmente en el proceso de Ordenamiento
Ecolégico, de la informacién disponible, e
incluso de las mismas etapas en las que se

encuentre el proceso de planeacién. En la
tabla 3 se presentan las escalas comerciales
que se utilizan en México. Es importante
mencionar que el costo de las mismas estd
relacionado con su nivel de representacion,
ya que para una misma drea no es lo mismo
cubrirla con una carta 1:250 000 que con
cinco cartas a una escala 1:50 000.
Pensando en el nivel en que operan las
relaciones que definen las variables propias
del Ordenamiento Ecolégico y la misma
gestion del riesgo, asi como la necesaria
convergencia de sus actuaciones, las escalas
adecuadas de trabajo van, desde las peque-
fas (1:300,000 a 1:500,000 o menos), con
poco detalle, en los primeros momentos del
diagnéstico, hasta las medias (1:250,000 a
1:100,000) y detalladas (incluso 1:2,000 o
mds, en dreas urbanas) para las evaluaciones
de vulnerabilidades y riesgos y el disefio de
programas y proyectos especificos.

Tabla 3. Descripcién de las escalas de cartografia usadas en México.

Escala Nombre 1cm 1 cm? en la carta 1 km real Dist. minima
delatabla  delacarta  corresponde a corresponde a corresponde a  real observable
1:1 000 mil 10 m 0.0001km 2 = 0.01 ha 100 cm 0.25 m
1:5 000 5 mil 50 m 0.0025 km? = 0.25 ha 20 cm 1.25m
1:20 000 20 mil 200 m 0.0400 km? = 4.00 ha 5 cm 5m
1:50 000 50 mil 500 m 0.25 km? = 25 ha 2 cm 12.5m
1:200 000 200 mil 2 km 4 km? = 400 ha 5 mm 50 m
1:250 000 250 mil 25km  6.25 km? =625 ha 4 mm 62.5m
1:1 000 000 millén 10 km 100 km? = 10 000 ha 1 mm 250 m
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DEFINICION DE FUENTES DE INFORMACION EXISTENTES
SOBRE PELIGRO, VULNERABILIDAD Y RIESGOS

La identificacién de las fuentes de informa-
cién a recopilar sobre riesgos y desastres,
parten de definir el tipo de informacién
requerida y desestimar datos secundarios
o exceso de datos socioeconémicos, cuyas
fuentes pueden ser mencionadas sin mayor
detalle.

Es importante identificar fuentes docu-
mentales, para recabar testimonios perso-
nales sobre desastres pasados, signos in-
dicadores de terreno, toponimia, etc. La
informacién obtenida debe ser evaluada
antes de ser utilizada, con el fin de verifi-
car su calidad, actualidad y confiabilidad
utilizando para esto andlisis comparativos,
deductivos y correlaciones. En el caso de la
informacién socioeconémica, debe cuidarse
que ésta no sea muy antigua o con grandes
diferencias temporales.

Para identificar los fenémenos que afectan
una zona en estudio, se debe recurrir a di-
ferentes fuentes de informacién tales como
fuentes bibliogréficas, hemerograficas y/o
comunicacién verbal. La informacién ante-
rior debe ser considerada como el punto de
partida.

Dado los avances realizados en varios te-
rritorios de la Republica Mexicana se debe
localizar si el territorio dispone de Atlas de
Peligros y Riesgos. De no existir el atlas re-
sulta de gran utilidad las informaciones car-
tograficas y los estudios existentes sobre el
territorio.

La informacién histérica puede ser repre-
sentada en mapas temdticos para tener co-
nocimiento de los sitios que son susceptibles

de ser afectados por un fenémeno determi-
nado; asimismo, es la base para estimar la
frecuencia con que un fenémeno afecta una
zona.

Las tablas 4, 5 y 6 recogen un grupo de
fuentes de informacién para peligros (ame-
nazas), vulnerabilidad y riesgos respectiva-
mente, existentes en diferentes instituciones
que pueden orientar a los expertos en la lo-
calizacién de la misma.

A continuacidn se presentan las recomen-
daciones en la adquisicién de cartografia
bésica, topogréfica y temdtica, para su inte-
gracién en un atlas, asi como los nombres de
los productos y las instituciones o empresas
que los producen. En la figura 9 se presenta,
un esquema de los tipos de cartografia exis-
tentes en el mercado y sus escalas.

Una fuente de informacién y a la vez he-
rramienta importante en el proceso de pla-
nificacién territorial son los sensores remo-
tos; porque facilitan la rdpida cobertura de
extensas zonas del municipio o estado, la
identificacién de rasgos distintivos del pai-
saje terrestre que con otros medios dificil-
mente se obtendria, ademds de que es mds
accesible realizar un andlisis multitemporal
del territorio (dindmicas y tendencias de
cambio).

De todos los sensores, la fotografia aérea
representa ventajas significativas no sélo
por su facil adquisicién (costos y tecnologia
involucrada); mayor fidelidad, en relacién
con la percepciéon del ojo humano (menor
deformacién); mayor familiaridad para el
planificador y por ende de mids facil lectura;
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Tabla 4. Fuentes de ir

rmacion para peligr(

Institucién Ambito Variable Producto a obtener
Atlas de Peligros Peligro de inundaciones,
CRISP/INSP Nacional-Regional deslizamientos, calor extremo, viento
extremo y sismico.
Topografia-Hidrologia Unidades de paisaje. Caracterizacion
Clima y zonificacién de amenazas
INEGI/UNAM Nacional-Regional ~ Suelos naturales (geomorfoldgicas,
Geomorfologia hidroclimatoldgicas).
Vegetacién
Geologfa Unidades geoldgicas.
Servicio Litologia Caracterizacion y zonificacién
Sismol6gico Nacional-Regional  Estudios sismicos (micro  de amenazas naturales
Nacional y macro) (geoldgicas, volcdnicas, tsunamis,
geomorfoldgicas).
Clima-Hidrologfa Unidades climdticas.
. Geomorfologia Caracterizacién y zonificacién de
INEGI/UNAM  Nacional & ¥ -
amenazas naturales (geomorfoldgicas,
hidroclimatoldgicas).
. Poblacién Ocupacién en 4reas susceptibles a
INEGI Nacional P b
amenazas.
Amenazas. Historicidad de eventos.
SEDESOL/ . Localizacién de Ocupacion en 4reas susceptibles a
Nacional . .
CENAPRED fuentes potencialmente  amenazas naturales y tecnoldgicas.
amenazantes
Localizacién Ocupacién en 4reas susceptibles a
CENAPRED/ Regional de actividades amenazas.
egiona . . . .
UNAM & potencialmente Caracterizacion y zonificacién de
amenazantes. amenazas naturales y tecnoldgicas.
Estudios temdticos Historicidad de eventos.
CENAPRED/ . sobre fenémenos Comportamiento de fenémenos
Regional . L,
UNAM naturales potencialmente amenazantes. Caracterizacién y
amenazantes zonificacién de amenazas naturales.
Estudios temdticos Historicidad de eventos.
N sobre fenémenos Comportamiento de fenémenos
Universidades, .
. naturales potencialmente amenazantes.
institutos, centros . L , .
4 Regional- Local amenazantes Ocupacién en dreas susceptibles
rupos de .
ygrup M a amenazas. Caracterizacion
investigacién . .,
y zonificacién de amenazas
naturales y tecnoldgicas
Universidades, Estudios temdticos Ocupacidn en 4reas susceptibles a
institutos, centros Local sobre fendmenos amenazas.
oca . o . .
y grupos de naturales potencialmente  Caracterizacién y zonificacion de
investigacién amenazantes amenazas naturales y tecnolégicas

40



ESCALAS GEOGRAFICAS Y FUENTES DE INFORMACION

Tabla 5. Fuentes de informacién para vulnerabilidad.

Institucién Ambito Variable Producto a obtener
Indice de vulnerabilidad social, Niveles de exposicién a
CRISP / INSP  Regional - local ~ demogréfica, salud, capacidad de peligros.
respuesta.
Uso y cobertura. Ocupacién en dreas de peligro.
INEGI Nacional - Actividades productivas. Valoracién de vulnerabilidades.
Regional Localizacién de infraestructura vital
y critica.
INEGI Nacional - Local  Poblacién. Exposicidn a peligros.
INEGI Local Caracteristicas de la vivienda. Valoracién de Vulnerabilidad.
Localizacion de infraestructura vital ~ Niveles de exposicion.
y critica.
INEGI Regional Estado de vulnerabilidad de
infraestructura vital, critica,
productiva y de viviendas.
Niveles de preparacién Caracterizacién y valoracion de
Cruz Roja . de comunidades. vulnerabilidades
Regional - Local .
Bomberos Capacidad de respuesta
institucional.
Niveles de preparacion Caracterizacién y valoracion de
Defensa . s
. L, de comunidades. vulnerabilidades.
Civil. Policia Local .
. Capacidad de respuesta
Nacional o
institucional.
Gobiernos Asentamientos subnormales. Caracterizacién y valoracion de
Municipalesy ~ Local Dindmica poblacional y urbana vulnerabilidades
Regionales
Universidades, Estudios temdticos sobre factores Caracterizacién y valoracién de
institutos, y niveles de vulnerabilidad de la vulnerabilidades
centros y Regional - Local  infraestructura y las estructuras
grupos de socio-culturales
investigacion

sino también, porque permite la visién este-
reoscépica del terreno, situacién que favore-
ce la interpretacién de las formas terrestres y
la identificacién de los procesos asociados a
esas formas.

De menor difusién y en ocasiones de ma-
yores costos, principalmente en funcién de
la resolucién espacial del sensor, las imdge-
nes de radar y de satélite presentan utiliza-
ciones complementarias a la de la fotografia.

El radar es un sensor activo (que produ-
ce su propia sefial para captar las imdgenes),
cuya mayor aplicacién estd en la identifica-
cién de caracteristicas geoldgicas y geomor-
folégicas, en especial en dreas de montana
media (en las dreas de montafas altas, la ge-
neracién de sombras impide la lectura del
relieve, en las ausentes de montafa, su utili-
zacién estd mds vinculada a la identificacién
de minerales).
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Tabla 6. Fuentes de informacién para riesgos.

Institucién Ambito Variable Producto a obtener
. Calculo de riesgo Zonificacién de riesgos
CRISP-INSP  Regjonal-local ) ress . ) &
de inundaciones. en inundaciones.
Riesgos naturales. Caracterizacién, valoracién
INEGI Nacional- y zonificacién de riesgos
Regional naturales (geomorfoldgicas,
hidroclimatolégicas).
Servicio . Riesgo sismico. Caracterizacidn, valoracién
. L. Nacional- . . .
Sismolégico Regional y zonificacion de riesgos
. egional , . L. .
Nacional & geoldgicos, volcdnicos y tsunamis.
Riesgo por inundaciones, Caracterizacidn, valoracién
SEDESOL/ . sequias y remocién en y zonificacién de riesgos
Nacional o
CENAPRED masa. naturales (geomorfoldgicas,
hidroclimatoldgicas).
Estudios temdticos sobre Caracterizacién, valoracién
SEDESOL/ Nacional . ficacion de i cural
aciona riesgos. zonificacién de riesgos naturales
CENAPRED g y e &
y tecnoldgicos.
Estudios temdticos sobre Caracterizacidn, valoracién
CENAPRED/ Recional . ificacion de ri cural
egiona riesgos. zonificacién de riesgos naturales
UNAM & 8 y ac 8
y tecnoldgicos.
Estructura organizativa Caracterizacién y valoracién
. . de comunidades. de riesgos naturales y tecnolégicos.
Cruz Roja Regional- Local . 8 y &
Capacidad de respuesta
ante eventos.
Defensa Civil. Local Capacidad histérica y actual  Caracterizacién y valoracién
oca . L .
Bomberos de respuesta ante eventos.  de riesgos naturales y tecnolégicos.
Universidades. Estudios temdticos sobre Caracterizacién, valoracién
Institutos, centros . riesgos. y zonificacién de riesgos naturales
Regional- Local L
y grupos de y tecnoldgicos.
investigacion
Universidades. Estudios temdticos sobre Caracterizacidn, valoracién
Institutos, centros Local riesgos y zonificacién de riesgos naturales
oca , .
y grupos de y tecnoldgicos
investigacién
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Figura 9. Tipos de cartografia, escalas e instituciones productoras

(tomado de CENAPRED, 20006).

Las imdgenes de satélite (Landsat mss’,
Landsat T™® y spot?), trabajan, al igual que
la fotografia aérea, captando la luz solar re-
flejada; éstas tienen diversas utilizaciones
para la zonificacién de amenazas, de acuer-
do a la banda del espectro electromagnético
en la que se trabaje; sin embargo, una de las
mayores ventajas es la posibilidad de realizar
el andlisis multiespectral y multitemporal
del territorio.

Las tablas 7 y 8 relacionan las principa-
les aplicaciones de las imdgenes de radar y
de satélite, en la evaluacién de los peligros
naturales.

La dificultad, tanto en el caso de las ima-
genes de radar como de satélite, estd dado
por la necesidad de disponer de la platafor-
ma tecnolégica y el capital humano reque-
rido para poder utilizarlas adecuadamente y
lograr su mdximo aprovechamiento.

7 El barredor electrénico multiespectral (Mss), proporcioné las primeras imdgenes desde el espacio

en cuatro bandas del espectro

8 El Mapeador temdtico (™), fue introducido con el Landsat 4 en 1982 con siete bandas espectrales,
seis de ellas con 30 m. de resolucién y una en el rango térmico del Infrarrojo (1r), con resolucién de

120 m.
? Systeme probatoire I'observation de la terre.
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Tabla 7. Aplicacién de las imdgenes de radar en la evaluacién de peligros naturales.
P P. P. P.

Geoldgicos Volcédnicos Geomorfoldgicos Hidroclimatolégicos
Informacién ~ Mapas geolégicos.  Areas de mayor Localizacién Mapas de
a obtener. Presencia de fallas  actividad térmica.  de depésitos no identificacién de
plegamientos consolidados en zonas  llanuras inundables.
y lineamientos de falla, dreas de Registro de eventos
tectdénicos. posible deslizamiento.  histéricos.
Nivel de humedad Nivel de humedad
del suelo. del suelo.
Registros histéricos Dindmica histérica

(paleocacuces, terrazas
antiguas, etc.).

Frecuencia de B _
o 1 a5 anos 1 a5 anos Anual Anual
observacién

Tabla 8. Aplicacién de las imdgenes de satélite en la evaluacion de peligros naturales.

Fuente: Adaptado de Richards (1986).

P. P. P. P.
Geolégicos Volcinicos Geomorfoldgicos Hidroclimatolégicos
Informaciéna Mapas Mapas de dreas Mapas de pendientes. Mapas de
obtener geoldgicos. vulnerables a Estabilidad de pendientes. identificacion de
Mapas de uso flujos de lava. Tipos de suelos. llanuras inundables.
del suelo. Caidas de cenizas, Mapas de uso del suelo. Clasificacién de uso
Presencia derrubios Nivel de humedad del suelo.
de fallas e incendios del suelo. Registro de eventos
plegamientos Registro de eventos histéricos.
y lineamientos histéricos. Cobertura y humedad
tectonicos Areas de embalse de agua.  del suelo.
Banda Visible e IR Visible, IR cercano Visible IR cercano, IR
espectral cercano e IR térmico térmico y microondas
Resolucién 20-80 m. 30-80 m. 10-30 m. 20 m. para elementos
espacial culturales.
30-80 m. para uso del
suelo.
1 km. para humedad
del suelo
Area de Area grande Area larga Area larga Area regional grande
cobertura
Capacidad en No No No No
todo clima
Frecuencia de 1 a5 anos 1 a5 anos 1 a5 anos Anual
observacién
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SOLUCIONES TECNICAS PARA INCORPORARLAS
EN EL ORDENAMIENTO TERRITORIAL

ETAPAS TECNICAS PARA LA INCLUSION
DE LA DIMENSION DEL RIESGO

EN EL ORDENAMIENTO

ECOLOGICO DEL TERRITORIO

IDENTIFICACION DE LOS FENOMENOS NATURALES PELIGROSOS
QUE AFECTAN EL TERRITORIO Y QUE POR SU INTENSIDAD,
MAGNITUD E INFLUENCIA DEBEN SER CONSIDERADOS
EN EL ORDENAMIENTO ECOLOGICO

El riesgo depende de las condiciones especificas (tanto naturales como sociales, econémicas
y culturales) de un sitio en particular, segin su ubicacidn geografica, y de los fenémenos que
pueden manifestarse con mayor o menor intensidad. Asimismo, las condiciones de vulne-
rabilidad de los sistemas expuestos de una regién condicionan los niveles de riesgo a que estd
sometida. Por ello el primer paso durante la fase de caracterizacion es la identificacién de
los fenémenos que han afectado y podran afectar el drea geogrifica que se estd ordenando.

Teniendo en cuenta los criterios tedricos sobre la estructura y dindmica de nuestro pla-
neta, y a partir del Atlas de Riesgos de la Republica de México (Herndndez Santana ez al.,
1991) se establecieron una clasificacién genético-espacial de los peligros y riesgos, aten-
diendo a la esfera geogréfica donde se originan y desarrollan, como resultado de la ruptura
gradual o subita de los umbrales criticos del equilibrio inter e intrageosférico en peligros
y riesgos litosféricos, atmosféricos, hidrosféricos, biosféricos, noosféricos (antrépicos), de
dindmica retardada y combinados. Dentro de cada grupo genético-espacial se ubican los
diferentes peligros:
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I) Litosféricos: Sismicidad, vulcanismo,
maremotos o tsunamis, aludes, desliza-
mientos, derrumbes;

II) Atmosféricos: Eventos meteoroldgicos
extremos (huracanes, ciclones y torna-
dos), sequias, tormentas de granizo y ne-
vadas, tormentas de arena;

IIT1) Hidrosféricos: Inundaciones (fluvia-
les, fluvionivales y torrentes de fango),
penetraciones marinas y oleajes tempes-
tu0s0s;

IV) Biosféricos: Epidemias, epizootias,
epifitotias;

V) Noosféricos (Antrépicos y tecnol6-
gicos): Deforestacién; incendios fores-
tales; erosién del suelo; salinizacién del
suelo; hidricos (trasvases, extractivos,
roturas de embalses); contaminacién del
medio ambiente, incendios urbanos e in-
dustriales; quimicos (derrames de hidro-
carburos y sustancias toxicas); accidentes
mineros; accidentes terrestres, aéreos,
maritimos y fluviales; explosiones;

VI) Peligros y Riesgos de Dindmica Re-
tardada: Subsidencia sostenida de la
corteza terrestre, cambios climdticos glo-
bales y regionales (ciclicidad anémala de
las precipitaciones, debilitamiento de la
capa de ozono, ascenso del nivel medio
del océano mundial, fendmeno ocedni-
co-atmosférico El Nino-Oscilacién del
Sur - ENOS); desertificacién, afectaciones
de la geo y biodiversidad, retrocesos de la
costa, expansién de humedales;

VII) Peligros Combinados: e.g. Terremoto
- rotura de presa - inundaciones; erup-
cién volcdnica - deshielo de montana
- torrente de fango; maremoto - inun-
dacién fluvial; otros de la gama posible
(histérica y potencial del territorio) —

inundacién y distribucién de patdgenos,
VeCtores O reservorios.

En Meéxico, el Sistema Nacional de Pro-
teccién Civil reconoce, de acuerdo con su
origen, los siguientes agentes perturbadores:

* Fenémenos geoldgicos (sismicidad, vol-
canes, movimientos de laderas).

* Fendémenos hidrometeoroldgicos (ciclo-
nes tropicales, sequias, tornados, inun-
daciones, lluvias intensas).

e Fendémenos quimicos (accidentes con
sustancias quimicas, sitios contamina-
dos, incendios forestales).

e Fendémenos sanitario-ambientales (epi-
demias, epizootias, epifitias).

* Fenémenos Socio-organizativos.

Para las necesidades del Ordenamiento
Ecolégico hemos definido como fenéme-
nos y peligros a considerar de los anteriores
mencionados solamente a aquellos que tie-
nen las siguientes caracteristicas:

e Peligros de los tipos geoldgicos e hidro-
meteoroldgicos por su relacién directa
con el cambio global.

* Peligros que tienen una ocurrencia y/o
distribucidn significativa en México.

* Peligros que pueden influir en la defini-
cién de funciones y usos del territorio
propuestos y por tanto en las propuestas
de Programa de Ordenamiento Ecol6gi-
co del Territorio (POET).

Como resultado de este apartado se llega

a determinar en el territorio si en alguno de
sus espacios estdn creadas las condiciones
naturales o inducidas, susceptibles a la ocu-
rrencia de alguno de los fenémenos peligro-
sos, independientemente de su probabilidad
e intensidad.

En las figuras 10 y 11 se muestran los fe-
némenos y peligros que se propone conside-
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Figura 10. Peligros de tipo geoldgicos de gran importancia en el Ordenamiento Ecolégico.
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rar como regla general para México, aunque
pudiera existir para algunas dreas muy es-
pecificas algiin peligro no considerado aqui
que tuviera una manifestacion local.

Resulta evidente, que no todos los fend-
menos identificados tienen una repercusién
en la planificacién ambiental, porque su
manifestacién no tenga una consecuencia
aguda en el territorio (e.g. zonas donde los
ciclones tropicales llegan muy debilitados
y por tanto las inundaciones y los vientos
resultan insignificantes o de poca repercu-
sién para el Ordenamiento Ecolégico). Es
importante sefalar que como resultado de
la ocurrencia de los peligros geoldgicos se
pueden presentar cambios en las comunida-
des de fauna y en sus interacciones, lo que
puede provocar desequilibrios poblacionales
que originen brotes de plagas y enfermeda-
des. Ademds, los peligros originados por fe-
némenos hidrometeorolégicos pueden favo-
recer la distribucién de patégenos, vectores
y reservorios que implican un peligro para la
salud humana y de los sistemas productivos.

Este apartado constituye un punto medu-
lar del proceso, pues evita en fases posterio-
res gastar esfuerzos en realizar evaluaciones
que no influirdn particularmente en la re-
daccién de los lineamientos y estrategias del
POET.

En este momento, resulta de vital impor-
tancia que cada uno de los sectores incluidos
en el proceso de Ordenamiento Ecolégico,
identifiquen los posibles fenémenos que los
afectan o limitan en el desarrollo de las acti-
vidades que realizan o pretender realizar. La
determinacién final se decidird como resul-
tado de los talleres sectoriales que se realicen
y siguiendo los propios métodos sugeridos
en el Manual del Proceso de Ordenamiento
Ecolégico. Es muy importante favorecer la
integracién del conocimiento local y tradi-
cional, cuando este exista, en los resultados
de los talleres desde la fase de caracteriza-
cién, ya que en muchas ocasiones desde ese
tipo de conocimiento se pueden plantear las
medidas para atenuar el riesgo al disminuir
la vulnerabilidad.

Como producto esperado debe elaborarse
el informe con la descripcién de los peligros
que afectan el territorio objeto del Ordena-
miento Ecolégico y la definicién de aque-
llos que por su forma de manifestacién, pro-
babilidad e intensidad, se convierten en un
elemento imprescindible a considerar para
el Ordenamiento Ecoldgico, incluyendo la
definicién de las actividades y sectores que
se ven afectados y la magnitud a partir de las
experiencias existentes.

DETERMINACION Y ELABORACION DE MAPAS DE PELIGRO
ASOCIADOS A LOS FENOMENOS NATURALES IDENTIFICADOS

Una vez identificados los fenémenos que
pueden afectar una zona en estudio y aque-
llos que deben ser incorporados a los Orde-
namientos Ecolégicos, se procede a la eva-

luacién del peligro, que consiste en obtener
una descripcién probabilistica de la posible
ocurrencia de dichos eventos perturbadores
con distintas intensidades.
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Se denomina susceptibilidad a desastre a
un probable evento extraordinario o extre-
mo, de origen natural o tecnolégico, parti-
cularmente nocivo, que puede producirse en
un momento y lugar determinado y que con
una magnitud, intensidad, frecuencia y du-
racién dada, puede afectar desfavorablemen-
te la vida humana, la economia o las activi-
dades de la sociedad, al extremo de provocar
un desastre.

Cuando se realiza el cdlculo del peligro se
estd dando respuestas en términos proba-
bilisticos a las preguntas: ;Dénde, cémo y
cudndo ocurrird el evento?

Para responder a la pregunta dénde, es
necesario caracterizar el lugar que es suscep-
tible de ser afectado, o sea caracterizar el en-
torno donde las condiciones del medio estdn
creadas, o facilitan la ocurrencia del evento
danino, los mapas obtenidos en este caso
son los mapas de susceptibilidad del medio
al peligro o mapas de escenario de peligro.

A la pregunta c6mo, responden los valores
de intensidad o severidad que se pudieran es-
perar de ocurrir el evento, para cada periodo
de recurrencia o frecuencia y en cada lugar
de los resaltados en el escenario de peligro.
Esto deberd calcularse para cada medida de
la intensidad que sea significativa segtin el
tipo de sistema y los modos de falla o dano
que se deban incluir en el andlisis de riesgo.

En lo que se refiere a las medidas de in-
tensidad, éstas son propias de cada fenéme-
no y estdn relacionadas con los pardmetros
con los que se evalta la vulnerabilidad. Por
ejemplo, en el caso del fenémeno sismico,
una medida de intensidad puede ser la ace-
leracién mdxima del suelo; para un huracdn
la velocidad del viento; para inundacién el
tirante acumulado de la precipitacién; para

una explosién quimica la energia liberada,
etc.

A la pregunta cudndo, se responde con la
frecuencia de ocurrencia del evento o su pe-
riodo de recurrencia, cuantos eventos de una
determinada intensidad pueden repetirse en
un transcurso de tiempo, calculados a partir
de la estadistica de datos histéricos.

Dos medidas cldsicas asociadas al peligro
son el periodo de retorno o bien, la tasa
de excedencia. La tasa de excedencia es el
ndmero de eventos por unidad de tiempo
(generalmente por ano) que sobrepasan un
cierto nivel de intensidad; el periodo de re-
torno es el inverso de la tasa de excedencia
y se define como el lapso que, en promedio,
hay que esperar para que ocurra un evento
con intensidad superior a una especificada.

Como productos esperados se tendrin
los mapas de peligro por fenémeno, que re-
presentan la distribucién de los fenémenos
perturbadores de origen natural o antropo-
génico, basados en datos probabilisticos y/o
estadisticos que conducen a la determina-
cién de un nivel cuantitativo de la inten-
sidad de algin fenémeno perturbador que
existe en un lugar determinado.

Los estudios pueden realizarse a distintas
escalas y se basan principalmente en infor-
macién obtenida del monitoreo, trabajo en
campo, experimentacion y su posterior ana-
lisis y modelacién.

Centros de investigacion y diversas insti-
tuciones han elaborado mapas de peligro a
nivel nacional, generalmente a escalas me-
nores.

A continuacién se exponen los pasos que
se proponen para la identificacién de los di-
ferentes tipos de peligros.

49



ANALISIS DE RIESGO Y CAMBIO CLIMATICO:

SOLUCIONES TECNICAS PARA INCORPORARLAS EN EL ORDENAMIENTO TERRITORIAL

PELIGRO SISMICO

La sismicidad es uno de los fenémenos ema-
nados de la dindmica interna de la Tierra que
ha estado vigente en la historia geolégica de
nuestro planeta, y que indudablemente con-
tinuard presentdndose de manera anéloga a
lo observado en el pasado.

Sin embargo, los sismos se presentan en
territorios bien concretos a nivel regional y
se pueden hacer estimaciones de las magni-
tudes mdximas, en funcién de los antece-
dentes histéricos y estudios geofisicos.

Las principales caracteristicas de los sis-
mos son:

e Son fenémenos relativamente raros, atin

en las zonas de elevado riesgo sismico,
y con irregulares intervalos de tiempo
entre eventos.

* No se originan en una simple fluctua-
cién extrema de condiciones ambien-
tales normales, como es el caso de las
tormentas de granizo, las sequias, los
tornados o los incendios naturales.

* El dano producido por un sismo con-
mociona en forma general, pero afecta
directamente en forma aleatoria. Esto
es, mientras muchos productores se ven
afectados por una gran tormenta de
granizo o una inundacién, se presentan
variaciones locales significativas en los
danos sismicos derivados de las propias
diferencias en las construcciones y de las
condiciones locales de los suelos.

* Los sismos, y especialmente los locales,
tienen un tiempo muy corto de inicio y
de duracién, lo cual hace casi imposible
cualquier tipo de alerta.

* Los sismos son impredecibles y hasta la
actualidad no existe un procedimiento
confiable que establezca con exactitud

la fecha y el lugar de su ocurrencia, asi
como el tamafo del evento.

Es importante que se tenga presente que
nunca un movimiento sismico se presenta de
forma aislada, siempre se presentan réplicas
(eventos de menor magnitud), que depen-
diendo de la magnitud del evento principal,
puede ser durante horas, dias o semanas
después; a mayor magnitud, mayor niimero
de réplicas. Muchas veces se presentan mds
danos durante las réplicas que en el evento
principal, por cuanto el nivel de dafo de las
infraestructuras las hace mds vulnerables y la
confusién y el miedo de la poblacién genera
mayor caos que propicia que se magnifique
la intensidad de estos eventos secundarios.

En Meéxico, se conjugan los movimientos
de cinco placas tecténicas: la de Norteaméri-
ca, Cocos, Rivera, Caribe y Pacifico y que se
asocian al Cinturén Circumpacifico, y como
consecuencia de ello en el territorio nacional
se presentan zonas de alta sismicidad.

Los tipos de movimientos mds comunes
que originan los sismos son de interplaca
e intraplaca. Los primeros se producen a
lo largo de la franja costera de Jalisco hasta
Chiapas, subduciendo las placas de Rivera
y Cocos por debajo de la Norteamericana.
Entre la placa del Pacifico y la de Nortea-
mérica también se tiene un desplazamiento,
pero en este caso es lateral, y se verifica en la
parte norte de la peninsula de Baja Califor-
nia y a lo largo del estado de California en
EUA. Los segundos son los que se generan
en la parte interna de las placas, lejos de sus
bordes, en ocasiones han producido sismos
en zonas que se han considerado asismicas
(CENAPRED, 2000).

Para investigar los niveles de peligro sis-
mico se debe disponer de un procedimiento
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relativamente complejo que envuelve, entre
otros componentes, la informacién de catd-
logos sismicos con magnitudes y localizacio-
nes epicentrales confiables y un conocimien-
to desarrollado de la tecténica que identifica
a las diferentes regiones consideradas. Asi-
mismo, la informacién geolégica es de gran
relevancia en tanto que permitird tener co-
nocimientos acerca de fallas sismogénicas y,
particularmente, aportard datos sobre aspec-
tos superficiales en el caso de valles aluviales.

En Meéxico se tiene que recurrir a proce-
dimientos probabilisticos, dado que no se
cuenta con un catdlogo sismico que cubra
periodos suficientemente largos para deter-
minar directamente los periodos de recu-
rrencia caracteristicos de las diferentes zonas
sismogénicas.

Segln Gutierrez ez al. (20006), el procedi-
miento para la estimacién del peligro sismi-
co implica el andlisis de la sismicidad local,
lo que implica dividir el territorio nacional
en varios volimenes nombrados fuentes ge-
neradoras, para las cuales se supone una tasa
constante de generacién de temblores.

Posteriormente, se determinan los efectos
que son producidos por cada una de ellas en
un sitio dado, en términos de intensidad sis-
mica instrumental. Para ello se desarrollan
leyes de atenuacidn, las cuales relacionan la
magnitud, la posicién de la fuente con re-
lacién a un sitio dado y la intensidad pro-
ducida. Dichas leyes asumen el principio de
que, en la medida que aumenta la distancia a
partir de la fuente, la intensidad disminuye.

De manera formal, el peligro sismico se
describe mediante indicadores cuantitativos
de las probabilidades de ocurrencia de mo-
vimientos de distintas intensidades durante
lapsos dados (unam, 2003).

Para evaluar el peligro sismico se requiere
de la elaboracién de mapas que permiten vi-
sualizar los dafos y efectos a nivel regional.
Un primer mapa es el de intensidades sismi-
cas. Estos mapas representan lineas (isosis-
tas) que separan zonas con distintos grados
de intensidad.

Bésicamente hay dos clases de estos ma-
pas, los que s6lo representan un evento en
particular o los mapas de intensidades hist4-
ricas donde se sobrepone el mayor nimero
de mapas de intensidades sismicas que estén
disponibles en el pais. Con frecuencia se ela-
boran considerando informacién de sismos
de magnitud Richter 7 o mayor.

Otro mapa de peligro sismico es el de pe-
riodo de retorno de aceleraciones del terreno
que representa de manera cuantitativa el pe-
ligro y se basa en el cdlculo de aceleraciones
méximas posibles del terreno. En el caso de
México se producen danos y efectos signi-
ficativos, sobre todo por las caracteristicas
predominantes en la construccién a partir
del 15% del valor de la aceleracion de la gra-
vedad. Existe un mapa a nivel nacional con
las distintas regiones y el nimero de afios
promedio que puede tardar en repetirse una
aceleracién del terreno de al menos 15% del
valor de la aceleracién de la gravedad. Este
valor indica el nivel de intensidad del movi-
miento del terreno a partir del cual pueden
esperarse efectos y dafios de importancia en
el terreno natural o en las construcciones. La
escala temporal estd estimada para periodos
de 10 a 100 000 afios (CENAPRED, 2000).

Con los registros histéricos de grandes
sismos, los catdlogos de sismicidad y datos
de aceleracién del terreno de sismos de gran
magnitud se crea el mapa de regionalizacién
sismica. Este mapa es de gran valor para cla-
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sificar los terrenos con objeto de definir los
reglamentos de construccién que sean segu-
ras ante los efectos derivados de un sismo.
El pais (figura 12) y algunas de las ciudades
mds importantes ya cuentan con mapas de
regionalizacién sismica.

En los mapas de sismicidad también se
representan  otros fendémenos asociados
como son la licuacién o licuefaccién (pér-
dida de la capacidad de carga de materiales
no consolidados saturados de agua debido
a la vibracién producida por un sismo) que
puede generar hundimientos y colapsos;
movimientos de masa y fallas geoldgicas su-
perficiales. Estos fenémenos son objeto de
andlisis locales y regionales.

Resulta, a los fines del ordenamiento de
vital importancia, la determinacién del peli-
gro potencial sismico. Este referido a un lu-
gar determinado, es la probabilidad de que,
en algtin lugar de su entorno y dentro de un
intervalo de tiempo determinado, ocurra un

sismo que produzca un efecto determinado
en ese lugar (cominmente, una aceleracién
dada). Usualmente no se toman en cuenta,
para el cdlculo del peligro potencial sismico,
los posibles efectos de amplificacién local,
directividad, etc., que puedan modificar los
efectos esperados en un terreno estdndar.
Asi, el peligro potencial sismico serd muy
grande en un lugar rodeado de fallas acti-
vas, 0 muy cercano a ellas y muy pequefio en
los lugares lejanos de regiones sismogénicas,
independientemente de que éstos se hallen
habitados o no. Para los Ordenamientos
Ecoldgicos regionales y sobre todo en los
municipales esto se convierte en una nece-
sidad importante. Por ejemplo en la figura
13 presentamos el mapa de fallas geoldgicas
de la regién de Manzanillo que permite,
independientemente de la regionalizacién
sismica, precisar las zonas donde el peligro
puede tener una manifestacién de mayor in-
tensidad.
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Figura 12. Zonificacién sismica de México (CFE-PsM, 1996)
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Figura 13. Mapa de fallas geol6gicas de la regién de Manzanillo
(Tomado del Atlas de Riesgos de la zona urbana de Manzanillo, sepesor, 2004).

Por lo tanto son claves esenciales para la
evaluacién del peligro potencial sismico la
correcta evaluacién de la probabilidad de
ocurrencia de sismos en las posibles fuentes
situadas alrededor de un lugar determina-
do; lo cual requiere, naturalmente, poderlas
identificar como tales.

Entre algunas de las informaciones a con-
siderar para elaborar un mapa de peligro sis-
mico son:

* Catalogo de terremotos.

* Mapas epicentrales con magnitudes y

profundidades de los eventos sismicos.

* Mapas de isosistas de los terremotos mds
significativos.

* Grificos de la relacién entre las cantida-
des de terremotos y los rangos de mag-
nitudes en el tiempo.

* Cantidades de sismos perceptibles por
décadas y de sismos fuertes y destructi-
vOs.

* Mapas de peligrosidad sismica para di-
ferentes valores de Intensidad sismica,
utilizando como indicador los periodos
de recurrencia en anos.

* Mapa de zonas sismogeneradoras.

* Mapa morfotecténico y sismotecténico
regional y por localidades.

* Mapa de regionalizacién morfoestructu-
ral (unidades territoriales, zonas de ali-
neamientos y nudos morfoestructurales
sismoactivos)

En cualquier caso, a los fines del Orde-
namiento Ecolégico, deberd elaborarse un
mapa con la diferenciacién del peligro sis-
mico, que permita identificar posteriormen-
te a nivel de unidades de gestién ambiental
cuales son las limitantes que se tienen.

Existen diversas metodologias y fuentes
para elaborar los mapas de peligro sismicos
y entre ellas recomendamos que puedan ser
consultadas las siguientes:
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018. Carlos A. Gutiérrez M., Andrés Ra-
mirez y Ana Belem Reyes (2006): Integra-
cién de informacién para la estimacién
del peligro sismico. En: Guia Bdsica para
la Elaboracién de Atlas Estatales y Muni-
cipales de Peligros y Riesgos. Fenémenos
Geolégicos. p 13-121.

019. Centro Nacional de Prevencién de
Desastres. “Diagnostico de Peligros e Iden-
tificacién de Riesgos de Desastre”. Secreta-
ria de Gobernacién. 2001.

020. Esteva, L., “Seismicity”, Capitulo 6
de Seismic Risk and Engineering Deci-
sions, editado por C.Lomnitz y E. Rosen-
blueth, Elsevier, 1976.

021. cre-psM “Mapas de peligro sismico
en México”, Programa elaborado por el
Instituto de Ingenierfa, UNAM; CENAPRED,
CrE y el 11E. México D.E., 1996.

022. unaM, Instituto de Ingenierfa. “Guia
metodolégica para el andlisis del peligro,
vulnerabilidad, riesgo y pérdidas causadas
por desastres naturales o antropogénicos y
su reduccién y prevencién. uNam; 2003.
023. Cees van Westen Siefko Slob, Lorena
Montoya de Horn, Luc Boerboom Ruben
Vargas: Aplicacién de siG para la evalua-
cién de la amenaza sismica y el riesgo aso-
ciado: Kathmandu, Nepal. International
Institute for Geo-Information Science and
Earth Observation, 1rc, The Netherlands.
024. Zaradnik, R. Consideraciones gene-
rales del riesgo sismico y plan estratégico
para enfrentarlo. En: www.monografias.
com

025. COSUDE - ALARN (2002): Instrumen-
tos de apoyo para el andlisis y la gestiéon
de riesgos naturales en el 4dmbito munici-
pal de Nicaragua. Guia para el especialista.
Proyecto: Apoyo Local para el Andlisis y

manejo de los Riesgos Naturales (ALARN).
Managua, Nicaragua.

PELIGRO VOLCANICO

En México es muy frecuente que ciudades
y actividades antrépicas diversas estén lo-
calizadas en radios de cobertura de posibles
explosiones volcdnicas; los casos del Ajusco,
en el p.F., la ciudad de Colima, con el vol-
cdn que lleva el mismo nombre, los pobla-
dos de San Juan Nuevo Parangaricutiro y
Angahuan con el Paricutin y varias ciudades
del estado de México, con el Popocatépetl,
son algunos de los ejemplos mds significa-
tivos. Ello evidencia la importancia de este
tipo de evaluacién para el pais.

La mayor parte del vulcanismo en Mé-
xico estd asociado a la zona de subduccién
producida por la convergencia de las placas
de Rivera y Cocos, que se deslizan por de-
bajo de la Placa Norteamericana y generan
la Faja Volcdnica Mexicana (FvM), mdxima
expresién de esta dindmica. La FvM consiste
en una elevacién volcdnica con orientacién
este-oeste que se extiende mds de 1 200 km.
y cuyo ancho varfa de 20 a 150 km. La zona
localizada alrededor del paralelo 19° norte,
contiene la mayoria de los principales vol-
canes activos del pafs, mas no a todos. Su
vulcanismo es extremadamente variado e in-
cluye desde manifestaciones efusivas cuyos
productos mds importantes son los derrames
de lava, hasta erupciones altamente explosi-
vas con predominio de depdsitos pirocldsti-
cos tanto de flujo como de caida. Esta faja
se caracteriza también por la diversidad de
volcanes: desde grandes estratovolcanes has-
ta extensos campos de pequefios conos de
escoria y ceniza, incluyendo volcanes de es-
cudo.
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Estas amenazas entonces, estan vinculadas
directamente al tipo de volcin que define el
caricter de la erupcién e indirectamente al
hecho de que sea un volcdn nevado o no.
Los peligros, de distinto tipo segin la na-
turaleza del volcdn, incluyen flujos de lava,
suelo y lodo; lluvia de cenizas y proyectiles y
gases toxicos. Como la prediccion del com-
portamiento de los volcanes es relativamente
limitada y atin incierta, la mejor y mds fuerte
evidencia que se tiene de su comportamien-
to (frecuencia, magnitud, intensidad), es el
registro histdrico de sus erupciones.

La lava segtin su composicidn, se clasifica

% andesitica'' y granitica'’; la

en basdltica,’
viscosidad de ellas es baja, intermedia y alta,
respectivamente. Los magmas basalticos son
muy fluidos y permiten que los gases en ex-
pansion fluyan ficilmente hacia arriba, sin
causar explosiones ni graves dafnos; en los
graniticos, por su alta viscosidad, los gases
migran con mucha dificultad hacia la super-
ficie, quedando atrapados grandes bolsones
de gas que propician fuertes y a veces leta-
les series de explosiones; los andesiticos se
sitian entre uno y otro, y dependiendo del
indice de viscosidad su comportamiento se
asemejard mds a aquel que bota vistosas pero
inofensivas fumarolas o al qué, a pesar de pa-
sar mds inadvertido, explota violentamente.

En México sucede también que algunos
de ellos estén vinculados con casquetes gla-

ciares, alli se pueden presentar complejas
situaciones que rebasan el andlisis volcdnico
mismo, tal como lo demostrd tristemente,
para el caso Colombiano, lo ocurrido en la
poblacién de Armero en el afio de 1985, en
donde una avalancha dejé un saldo trdgico
de por lo menos 20 000 muertes.

A los fines de la metodologfa para deter-
minar el peligro volcdnico consideramos
que resulta de consulta obligada la propues-
ta de Martinez Bringas, Gémez Vdsquez y
de la Cruz (20006), que aparece en la Serie
de Fenémenos Geoldgicos de la Guia Bésica
para la elaboracién de Atlas Estatales y Mu-
nicipales de Riesgos del CENAPRED. A conti-
nuacién hacemos una sintesis de los elemen-
tos fundamentales contenidos en la Secciéon
2.5 del Capitulo 2 sobre peligro volcdnico,
que a nuestro juicio constituye el principal
referente existente en México para evaluar el
peligro Volcdnico.

El peligro o amenaza volcdnica alrededor
de un volcdn puede representarse de varias
formas. La mds utilizada se basa en el prin-
cipio de que un volcdn activo es capaz de re-
petir o exceder lo que ha hecho en el pasado.
Igualmente, es importante diferenciar entre
un “evento posible” y un “evento probable”,
puesto que el primero se refiere a un fend-
meno que puede suceder, mientras que el
segundo se refiere a un fenémeno esperado
debido a que existen razones o argumentos

1 El magma basdltico tiene una baja viscosidad, un contenido en silice de aproximadamente 50%,

una baja tendencia a formar materiales pirocldsticos y generalmente forman volcanes en escudo.

! Este tipo de magma, de viscosidad intermedia, tiene un porcentaje de contenido en silice de apro-

ximadamente 60%, una mediana tendencia a formar elementos pirocldsticos y generalmente forman

€onos compuestos.

12 Con alta viscosidad, un porcentaje de contenido en silice de 70% y mds, una alta tendencia a for-

mar materiales pirocldsticos y pueden formar domos volcdnicos y coladas pirocldsticas.
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técnico-cientificos para creer que ocurrird o
se verificard en un tiempo determinado.

Por otra parte, es comun en la literatura
técnica utilizar el concepto de “periodo de
retorno” o intervalo de recurrencia de un
evento, que corresponde al tiempo “prome-
dio” entre eventos con caracteristicas simila-
res en una region. La mayoria de los volcanes
entran en erupcién en intervalos de tiempo
irregulares. El tiempo transcurrido entre dos
erupciones se conoce como tiempo de repo-
so y el tiempo de erupcién corresponde a la
duracién de la misma.

Un primer paso en la evaluacién del peli-
gro, consiste en la estimacién de la probabi-
lidad de que ocurra alguna erupcién o mani-
festacién especifica de magnitud suficiente
para ser potencialmente destructiva, en un
intervalo de tiempo determinado. Para ello
se utilizan dos pardmetros fundamentales.
Uno es el Indice de Explosividad Volcdnica
VEI, que representa una medida de la energfa
total que libera una erupcién y de la tasa a la
que libera esa energfa. El otro es la tasa erup-
tiva, esto es la tasa media a la que han ocurri-
do erupciones de cierta magnitud o rango de
magnitudes en el tiempo A(VEI). El inverso
de este pardmetro es el tiempo medio de re-
currencia para ese tipo de erupciones T(VEI)
=1/ A(VEI).

En términos generales, existe una cierta
correlacién entre el VEI y el potencial des-
tructivo que puede tener una erupcion. Esta
correlacién no es muy precisa, ya que en
ocasiones erupciones con valores VEI bajos
o moderados pueden resultar muy daninas.
Sin embargo, las erupciones con VEr altos
tienden a ser siempre destructivas para el
entorno de los volcanes que las originan.

Al clasificar las erupciones por su tama-
fio o magnitud, se tiene que los patrones de
ocurrencia de erupciones de un volcdn pue-
den ser descritos por distribuciones estadis-
ticas utilizadas para describir procesos esto-
césticos definidos como eventos que ocurren
en el tiempo y que satisfacen una serie de
condiciones bdsicas:

* Los eventos ocurren secuencialmente a
lo largo del tiempo. Si se utilizan inter-
valos de tiempo de duracién adecuada,
pueden obtenerse los resultados exclu-
yentes: en un intervalo de tiempo dado,
ocurre 0 NO ocurre una erupcion.

e La probabilidad de ocurrencia de un
evento es constante.

e Cada evento es estadisticamente inde-
pendiente.

En el estudio de la peligrosidad volcdnica
se ha tenido la necesidad de dividir a cada
una de las manifestaciones volcdnicas en ele-
mentos muy sencillos que son evaluados en
forma independiente, constituyendo cada
uno de ellos un peligro volcdnico. Los peli-
gros volcdnicos pueden prolongarse durante
meses y los factores de peligro son maltiples:
lahares, flujos de lava, gases, etc. y energia,
su alcance, duracién y tiempo de propaga-
cion.

La informacién de cada peligro debe ser
representada como una capa en un sistema
de informacién geogréfica, por lo que deben
estar adecuadamente referenciados y cuanti-
ficados, con la finalidad de conformar ma-
pas de peligro volcdnico.

Cada peligro volcdnico debe ser analizado
individualmente y deben determinarse los
pardmetros fisicos necesarios para la mode-
lacién numérica del mismo. Los modelos
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proporcionardn cierta semejanza al fenéme-
no y dardn a conocer con anticipacién los
alcances mdximos, lo cual permitird evaluar
el grado de exposicién para cada zona que
circunda al volcdn.

Para la identificacién de los mecanismos
eruptivos se debe considerar toda la infor-
macién disponible para aquellos eventos
ocurridos desde el comienzo del Cuaterna-
rio. Esta informacidn se obtiene a partir del
andlisis de los registros geoldgicos, también
se deben conocer las dreas de origen de cada
uno de los peligros, y a partir de esta infor-
macién se podrdn aplicar modeladores para
simular los efectos que un evento tipo po-
dria llegar a producir.

Los mapas de peligros volcdnicos, repre-
sentan cartograficamente la extensién o drea
probable que puede ser afectada por todos
los productos que un volcdn es capaz de ge-
nerar durante una erupcion, y que son capa-
ces de producir dafos en su entorno.

Los estudios primordiales para su elabo-
racién son: (1) levantamiento geoldgico del
volcdn y drea volcdnica, (2) caracterizacién
geoquimica de los productos (lavas, tefras,
etc.), (3) cronoestratigrafia detallada de los
depésitos, caracteristicas y distribucion, (4)
caracteristicas y distribucién de lava y depé-
sitos lahdricos, (5) establecer la evolucién y
comportamiento eruptivo y (6) conocer las
caracteristicas de las erupciones histéricas, si
las hay.

Un mapa de peligros representa las dreas
que pueden ser afectadas por diferentes pro-
cesos volcdnicos, mediante una zonificacién
basada en datos geoldgicos, cronoldgicos y
morfoestructurales. De esta forma, las dreas
de mayor peligro de ser afectadas por laha-
res, flujos pirocldsticos, etc., serdn nueva-

mente afectadas por estos procesos en una
futura erupcién. Sin embargo, no puede
descartarse la posibilidad de que ocurran
erupciones de gran magnitud que superen
la zonificacién del mapa. No obstante, se
considera poco probable esta situacién en
un plazo corto a mediano.

Los mapas de peligros deben también dis-
tinguir entre los riesgos primarios, como los
flujos pirocldsticos, o las lluvias de fragmen-
tos, describiendo sus velocidades, alcances y
efectos sobre el hombre y el medio, y los ries-
gos secundarios, incluyendo todos aquellos
efectos que pueden presentarse durante o
después de la erupcién, como flujos de lodo
y otros impactos sobre el medio ambiente.
Normalmente estos mapas se representan en
escalas entre 1:50,000 y 1:250,000. Sin em-
bargo, un mejor detalle puede obtenerse en
escalas de 1:25,000 o de 1:10,000.

A la fecha sélo han sido publicados los
mapas de peligros para el volcin Popocaté-
petl (Macias et al., 1995), el mapa mds re-
ciente publicado para el volcin de Colima
(Navarro ez al., 2003) y del Pico de Orizaba
(Sheridan ez al., 2002). Otro mapa anterior
del volcin de Colima (Martin del Pozzo
et al., 1995) publicado en otra escala estd
disponible en el Instituto de Geofisica de
la unam. Asimismo, estd en desarrollo un
mapa de peligros para el volcin Tacand (Ma-
cias et al., 2010).

La figura 14 es un e¢jemplo de mapa de
peligros volcdnicos del Pico de Orizaba.

Desde el punto de vista metodolégico son
importantes los trabajos realizados en el Or-
denamiento Ecoldgico del Volcin Popocaté-
petl donde se ha definido el peligro a partir
de circulos concéntricos que definen desde
la mayor peligrosidad a la menor como se
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observa en la figura 15 y que finalmente de-
finen las zonas de gestién ambiental y riesgo
eruptivo como se aprecia en la figura 16.
Las fuentes para hacer estudios de peli-
gros volcdnicos que se recomiendan son las
siguientes:
026. Alicia Martinez Bringas, Angel Goé-
mez Visquez y Servando de la Cruz (20006):
“Elaboracién de mapas de peligros volcéni-
cos”. En Guia Bdsica para la elaboracién de
Atlas Estatales y Municipales de Riesgos.
Fenémenos Geoldgicos. CENAPRED, Méxi-
co, DF. ISBN: 970-628-902-X
027. Fra Paleo U., E Trusdell (2000): La
modelizacién de los flujos volcdnicos para
la evaluacién de riesgos y la planificacién
espacial en Hawai‘i. Boletin de la A.G.E.
N.o 30, pags. 181-192.
028. COSUDE-ALARN (2002): Instrumen-
tos de apoyo para el andlisis y la gestiéon
de riesgos naturales en el dmbito munici-

can Citlaltépetl (Pico de Orizaba).
ado de Sheridan ez 2/, 2001. uNAM.

pal de Nicaragua. Guia para el especialista.
Proyecto: Apoyo Local para el Andlisis y
manejo de los Riesgos Naturales (ALARN).
Managua, Nicaragua.

PELIGRO DESLIZAMIENTO

(INESTABILIDAD) DE LADERAS

Se entiende como movimiento de ladera,
el movimiento de una masa de roca, suelo
o derrubios, de una ladera en sentido des-
cendente. Se incluye cualquier tipo de mo-
vimiento en masa (se excluye por tanto la
erosién), excepto la subsidencia y el hundi-
miento kdrstico.

Este tipo de peligro se genera como res-
puesta de la interaccién de los agentes end6-
genos con los exdgenos, en el que la principal
expresién es la inestabilidad y movimiento
de los materiales superficiales, tierra y roca,
pendiente abajo y hacia afuera en las laderas.

58



DIMENSION DEL RIESGO EN EL ORDENAMIENTO ECOLOGICO DEL TERRITORIO

Figura 15. Volcdn Popocatépetl. Distancias estimadas con respecto al crdter y sectores geograficos.
Circulo rojo; radio de 7 km. Circulo marrén; radio de 13 km. Circulo verde; radio de 20 km.
Circulo amarillo; radio mayor de 30 km. Sectores; norte (N), noreste (NE), este (E), sureste (SE),
sur (s), suroeste (Sw), oeste (W), y noroeste (Nw). Las lineas negras representan
las divisiones municipales. Tomado de BUuAP-SEMARNAT, 2002.

Figura 16. Mapa de Unidades de Gestién Ambiental y riesgo eruptivo en el 4rea de influencia
del Volcdn Popocatepetl en el estado de Puebla. Tomado de BUAP-SEDUEOP-SEMARNAT, 2004.
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La remocién en masa comprende una
compleja serie de mecanismos en donde el
potencial gravitatorio” e hidro-gravitato-
rio," juegan papel fundamental. Estos se
pueden clasificar segtin el tipo de material
involucrado, la clase de movimiento exhi-
bido y la velocidad del movimiento mismo.
Asi, es posible hablar de deslizamiento (ro-
tacional, traslacional y en terracetas), repta-
cién, flujos de suelo y lodo, avalanchas, des-
prendimiento y desplomes.

Una clasificacién de tipos de movimientos
de ladera fue propuesta por Gonzdlez de Va-
llejo en el 2002 la cual podemos apreciar en
la figura 17.

Deslizamiento: En este tipo de movimien-
to de ladera el desplazamiento del terreno se
produce sobre una o varias superficies de ro-
tura bien definidas. La masa generalmente se
desplaza en conjunto, comportindose como
una unidad, pricticamente sin deformacién
interna, en su recorrido. La velocidad suele
ser variable e implican a volimenes grandes
en general, aunque no siempre.

Flujo: Bajo este sustantivo se agrupan a dife-
rentes movimientos de ladera que tienen en
comtn la deformacién interna y continua
del material y la ausencia de una superficie
neta de desplazamiento. En algunos casos la
superficie de rotura se puede asimilar a toda
una franja de deformacién. Las diferencias
estriban en el material implicado, su conte-

nido en agua y la velocidad de desarrollo, de
lenta (reptacién) a sabita (flujos de rocas).
Los mds comunes son los movimientos en
suelo (flujos o coladas de tierra o barro), mo-
vimientos de derrubios (flujos de derrubios)
o bloques rocosos (flujos de bloques).
Desprendimiento: Corresponde al rdpido
movimiento de una masa de cualquier ta-
mano de roca o de suelo en forma de blo-
ques aislados o material masivo. Los despla-
zamientos se producen principalmente en
sentido vertical por caida libre, son tipicos
en macizos rocosos y generalmente estin
controlados por las discontinuidades. Este
tipo de movimientos requiere una topogra-
fia como escarpes o pendientes fuertes y se
caracterizan por la acumulacién de bloques
de tamano variable en el pie de ladera.
Movimientos complejos: Son aquellos que
resultan de la combinacién de dos o mds ti-
pos de movimientos elementales descritos
anteriormente. Estos movimientos alcanzan
generalmente gran tamano afectando, a ve-
ces, a laderas completas.

Derivas o extensiones laterales: Este térmi-
no hace referencia al movimiento de bloques
rocosos o masas de suelo muy coherente so-
bre un material blando y deformable. Como
consecuencia de esta diferencia de compe-
tencia entre el material suprayacente y el
infrayacente, se produce la fragmentacién
de las capas superiores y los desplazamientos

13 Se llama asf a la fuerza generada por la gravedad ante los diversos materiales que componen la

superficie terrestre y que propician su caida o descenso, por una pendiente; al ganar altura, en un

plegamiento y/o levantamiento, las estructuras resultantes ganan potencial gravitatorio, puesto que

tienen mayor tendencia a caer, que a menor altura, donde la fuerza de gravedad es menor.

" A la fuerza gravitatoria, se le suma aquella definida por el agua, que hace que los materiales con

mayores niveles de humedad, tanto por el peso como por la respuesta mecdnica a la absorcién del

agua, sean ain mds propicios para descender sobre una pendiente.
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Figura 17. Tipos de movimientos de ladera. Tomado de Gonzélez de Vallejo, 2002.
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diferenciales. Los bloques se desplazan late-
ral y lentamente a favor de pendientes muy
bajas. No son movimientos frecuentes y sue-
len ser bastante extensos.

Por la complejidad de estos movimientos
es necesario que en la valoracién por ame-
nazas de movimientos de ladera, la escala
de trabajo sea ain mds detallada que para
los demds casos; teniéndose casi que definir
estudios particulares para caracterizar cada
uno de los diversos eventos.

Sin embargo, es posible definir una serie
de situaciones que establecen una suscep-
tibilidad a la generacién de fenémenos de
remocion en masa, como presencia de falla-
miento y zonas de trituracién; fracturamien-
to, diaclasamiento y meteorizacién de las
rocas; litologfa (materiales no consolidados
o arcillas expansivas); pendientes abruptas;
regimenes climdticos torrenciales; alta di-
seccién del drenaje; cobertura vegetal escasa
y/o rala y fuertes procesos de intervencion
antropica. Estas variables son las que el mu-
nicipio debe identificar en su territorio, para
establecer cudles, dénde y cémo se pueden

expresar los fenémenos de remocién en
masa.

En este caso, a menos que se presente un
evento devastador, los registros histéricos
son pocos, més dispersos y poco fiables; si-
tuacién que dificulta involucrar una mirada
restrospectiva que favorezca el modelamien-
to futuro de éstos. Sin embargo, por lo ge-
neralizado de estos eventos, no resultan nada
despreciables, por cuanto el impacto gene-
rado a las actividades humanas, en especial
a las agricolas y en las urbanas, en zonas de-
primidas, es importante.

Mendoza y Dominguez (2006) en la Guia
Bésica para la elaboracién de Atlas Estatales
y Municipales de Riesgos abordan la esti-
macién del peligro de deslizamiento de las
laderas con una clasificacién que puede ser
observada en la tabla 9. En la referida Guia
detallan cada uno de los factores que influ-
yen en el problema, asignindoles una califi-
cacion relativa a cada uno de ellos.

El resultado final es un mapa con la distri-
bucién espacial de los peligros segtin intensi-
dad como puede verse en la figura 18.

Tabla 9. Grados de amenaza en laderas.

Amenaza Tipo de ladera
Laderas con agrietamientos, escarpas o salientes. Suelos muy alterados sueltos y / o
Muy alta saturados. Presencia de discontinuidades desfavorables.
Antecedentes de deslizamientos en el 4drea o sitio. Ladera deforestada.
Al Laderas que exhiben zonas de falla. Meteorizacién de moderada a alta. Posee
a . L. . . .
discontinuidades desfavorables, donde han ocurrido deslizamientos. Ladera deforestada.
Moderad Laderas con algunas zonas de fallas. Formaciones rocosas con alteracion y agrietamientos
oderada . L. . .
moderados. Sin antecedentes de deslizamientos en el sitio o region.
Laderas en formaciones rocosas con alteraciéon de baja a moderada. Planos de
Baja discontinuidades pocos favorables al deslizamiento. Ladera sin deforestacién. Capa de
suelos compactos de poco espesor.
Muy bai Laderas en formaciones rocosas no alteradas, poco agrietadas o fisuradas. Sin planos de
uy baja

discontinuidad que favorezcan el deslizamiento. Ladera sin deforestacion.
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Figura 18. Mapa de amenazas a deslizamientos del Proyecto rRap-ca

realizado en Honduras, 2003

Metodologia de deslizamientos
del e-atlas para riesgos de desastres,
aplicacién a México
En las publicaciones especializadas se han
propuesto muchos métodos y técnicas para
evaluar y estratificar los peligros de desliza-
mientos de tierra. Se pueden producir ma-
pas del peligro de deslizamientos de tierra
empleando técnicas de mapeo ya sean cuali-
tativas (directas) o cuantitativas (indirectas)
(Hansen, 1984; Hansen y Franks, 1991).
Las técnicas cualitativas consisten en un
ejercicio de mapeo geomorfolégico en el
cual el especialista identifica los deslizamien-
tos de tierra pasados y, con la perspicacia del
conocimiento y la experiencia previa, desa-
rrolla postulados acerca de la probabilidad
de que las laderas se puedan derrumbar en
el futuro. Aunque esta técnica tradicional da
como resultado mapas eficaces de estratifi-
cacién de peligros, resulta muy absorbente,

costosa y requiere demasiada mano de obra.
No se aplica en forma muy amplia debido
a estos inconvenientes y al refinamiento de
otras técnicas eficaces de mapeo indirecto,
ademds de la carencia de especialistas en
geomorfologia que puedan desarrollar el
trabajo.

Las técnicas cuantitativas adoptan un
modelo determinista o un modelo estadis-
tico para desarrollar los limites de las zonas
de peligro de deslizamientos de tierra. El
enfoque determinista se basa en el conoci-
miento previo de los factores fisicos que se
encuentran en el origen de los deslizamien-
tos de tierra. Los factores de inestabilidad se
mapean, clasifican y ponderan de acuerdo
con su importancia, supuesta o esperada, de
causar una devastacién masiva (Gupta y Jo-
shi, 1990; Pachauri y Pant, 1992; Maharaj,
1993; Anbalagan y Singh, 1996; Gokeeoglu
y Aksoy, 1996; Turrini y Visintainer, 1998;
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Pachauri ez al., 1998; Barredo et al., 2000;
Wachal y Hudak, 2000; Donati y Turrini,
2002; Esmali y Ahmadi, 2003; Ayenew y
Barbieri, 2005). La combinacién de las ca-
pas con factor de inestabilidad ponderado
arroja una superficie Unica que cuantifica
la probabilidad de que ocurra un evento de
devastacién masiva en un lugar geoespacial
especifico.

El modelo estadistico o probabilistico uti-
liza las relaciones observadas entre cada fac-
tor de inestabilidad y los deslizamientos de
tierra pasados para establecer el papel de un
factor en el proceso de degradacién masiva
de un lugar especifico y calcula la probabi-
lidad de que ocurra un evento futuro de de-
gradacién masiva en un lugar determinado
(Gupta y Joshi, 1990; Clerici e al., 2002;
Dai y Lee, 2002; Donati y Turrini, 2002;
Ercanoglu ez al., 2004; Suzen y Doyuran,
2004; Ayalew y Yamagishi, 2004). El mo-
delo probabilistico puede utilizar cualquier
nimero de técnicas estadisticas, incluyendo
los andlisis estadisticos bivariados o de regre-
sién multiple. Cada técnica y modelo tiene
un conjunto Unico de ventajas y desventajas.
Por esta razén, no hay un consenso entre los
investigadores sobre cudl es el modelo mds
apropiado a utilizar para identificar y ma-
pear las dreas propensas a la devastacién ma-
siva (Brabb, 1984; Carrara, 1989).

Sin embargo, la ausencia de un inventario
comprensivo de deslizamientos de tierra pa-
sados en la Republica Mexicana nos obligé a
emplear un modelo determinista para esta-
blecer la susceptibilidad a los deslizamientos
de tierra en esta drea como una aproximacién
del peligro de deslizamientos de tierra. Hay
dos ventajas adicionales cuando se utiliza
un modelo determinista. En primer lugar,

este enfoque es compatible con los métodos
geoespaciales computarizados y con las téc-
nicas geocomputacionales. En segundo, los
resultados obtenidos a partir del modelo se
pueden evaluar y recrear con facilidad.

La implementacién de este método pasa
por la aplicacién de los siguientes pasos (fi-
gura 19):

* Identificacién de los factores causales.

* Estandarizacién de la distribucién de los
factores causales de acuerdo con una es-
cala continua.

* Establecimiento de las prioridades (pon-
deracién) de los factores causales.

* Creacion de los mapas de distribucion
de la susceptibilidad y del nivel de in-
tensidad del peligro de deslizamientos
de tierra.

Identificacién de los factores causales
La metodologia descrita en este documento
utiliza un indice compuesto de peligro de
deslizamientos de tierra que se basa en ocho
factores causales. Los factores, que aqui se
presentan, han sido seleccionados en base a
diversos estudios de casos relevantes en el te-
rritorio mexicano.

La pendiente. La probabilidad de un des-
lizamiento de tierra se incrementa a medi-
da que la pendiente aumenta (Roth, 1983;
Barisone y Bottino, 1990; Koukis y Ziou-
rkas, 1991; Anbalagan, 1992; Pachauri y
Pant, 1992; Maharaj, 1993; Jager y Wieczo-
rek, 1994; Anbalagan y Singh, 1996; Talib,
1997; Atkinson y Massari, 1998; Baum et
al, 1998; Guzzetti et al., 1999; Zezere et
al., 1999; Sinha ez al., 1999; Guzzetti et al.,
2000; Jakob, 2000; Nagarajan ez al., 2000;
Ramakrishnan ez al, 2002; Esmali y Ah-
madi 2003; Kelarestaghi, 2003; Tangesta-
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Figura 19. Metodologia para la generacién de la distribucién espacial de los niveles

de intensidad de los peligros de deslizamientos de tierra.

ni, 2003; Van Westen, 2003; Duman et 4/.,
2005; Gomes ez al., 2005, Komac y Ribici¢,
2006).

La elevacidn relativa. Esta es la mayor dife-
rencia en elevacién que existe entre una cel-
day la celda mds baja adyacente. La probabi-
lidad de deslizamientos de tierra aumenta a
medida que se incrementa la elevacién rela-
tiva de algtin lugar (Pachauri y Pant, 1992;
Talib, 1997; Sinha ez al., 1999; Ercanoglu y
Gokeeoglu, 2002; Esmali y Ahmadi 2003;
Tangestani, 2003; Kelarestaghi, 2003).

La precipitaciéon diaria mdxima anual. La
precipitaciéon es un parimetro importante
que afecta a la estabilidad de la pendiente
de dos maneras. En primer lugar, la pre-
cipitacién puede afectar a las formaciones

rocosas ubicadas a profundidades conside-
rables (hasta 20 metros, dependiendo de la
geologia local) e incrementar la probabilidad
de que ocurran deslizamientos de tierra. En
las zonas que reciben una precipitacién alta,
el agua se puede infiltrar decenas de metros
bajo la superficie y promover el desgaste de
las rocas, lo cual incrementa la probabilidad
de deslizamientos de tierra de raices pro-
fundas; en segundo lugar, la precipitacién
aumenta la cantidad de agua en los suelos
superficiales, lo que puede incrementar la
probabilidad de eventos de devastacién
masiva. La precipitacién aumenta el nivel
de saturacién de los suelos superficiales, lo
que incrementa la presién del agua entre los
poros, en los vacios entre las particulas del
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suelo. Este aumento en la presién del agua
en los poros disminuye la friccién y la co-
hesién entre las particulas del suelo y puede
provocar deslizamientos de tierra de raices
poco profundas y flujos de escombros. Va-
rios investigadores (Esmali y Ahmadi, 2003;
Kelarestaghi, 2003) consideran que la preci-
pitacién es un factor sumamente critico en
la causa de la inestabilidad de las pendientes
y de los deslizamientos de tierra, s6lo supe-
rado por la fuerza de gravedad, como lo de-
muestran la pendiente y la elevacién relativa
de cierto lugar. En este estudio, hemos uti-
lizado la precipitacién diaria mdxima anual
con un periodo de retorno de cinco afos,
que se calculé empleando el método de and-
lisis de frecuencia denominado método de
Gumbel. Para obtener informacién especifi-
ca sobre el cdlculo de este pardmetro, favor
de consultar el documento titulado La me-
todologia y el proceso de implementacién
del e-atlas de la oMs/EMRO para modelar la
distribucién espacial del peligro de desliza-
mientos de tierra

La cobertura del suelo. La vegetacién des-
empena un papel critico en la estabilizacién
de las pendientes a través de varios procesos.
Los sistemas de las raices le da estructura al
suelo y disminuyen la saturacién del agua
en el mismo; el follaje intercepta la preci-
pitacién y reduce su efecto erosivo sobre la
superficie del suelo; las dreas con poca o nula
cobertura del suelo y las dreas degradadas
por las practicas inadecuadas de explotacién
maderera, pastoreo, agricultura o construc-
cién inapropiada, estin predispuestas a los
deslizamientos de tierra y a los eventos de
degradacién masiva (Swanson y Dyrness,
1975; Varnes, 1978; Sidle ez al., 1985; Ta-
lib, 1997; Sinha et al., 1999; Ramakrishnan,

2002; Esmali y Ahmadi, 2003; Tangestani,
2003; Kelarestaghi, 2003; Komacy Ribicic,
2006).

La distancia de las carreteras. La cons-
truccion de las carreteras que atraviesan las
laderas puede desestabilizar al drea de tres
maneras. En primer lugar, el corte en la
pendiente puede servir para aumentar la in-
clinacién del drea, volviéndola mds propensa
a los deslizamientos de tierra; en segundo,
el corte de la carretera al pie de la pendien-
te elimina el apoyo lateral de la pendiente y
aumenta la probabilidad de deslizamientos
de tierra; en tercero, el proceso de corte y re-
lleno de la carretera puede hacer, de manera
artificial, que la pendiente se vuelva mds em-
pinada tanto por encima como por debajo
de la carretera y aumentar la susceptibilidad
del drea a la degradacién masiva (Varnes,
1984; Sidle ez al., 1985; Talib, 1997; Sinha
et al., 1999; Sarkar y Kanungo, 2002; Kela-
restaghi, 2003; Tangestani, 2003; Esmali y
Ahmadi 2003).

La distancia de las fallas geolégicas. Los
temblores y vibraciones que la actividad
sismica ocasiona a lo largo de las fallas geo-
l6gicas pueden desencadenar desplazamien-
tos de tierra y otros eventos de devastacién
masiva. La probabilidad de que los temblo-
res sismicos o terremotos desencadenen un
evento de devastacién masiva se incrementa
a medida que disminuye la distancia entre
la falla y la pendiente (Sinha ez al, 1999;
Sarkar y Kanungo, 2002; Esmali y Ahmadi,
2003; Tangestani, 2003, Kelarestaghi, 2003;
Komac y Ribicic¢, 20006).

La distancia de la red de desagiie. El au-
mento de la proximidad de la pendiente a
caracteristicas hidrolégicas tales como arro-
yos, rios u océanos puede disminuir la esta-
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bilidad de la pendiente de diversas formas.
Los arroyos y los rios pueden afectar de ma-
nera adversa la estabilidad de la pendiente
erosionando el pie de la misma; esta erosién
o0 socavacién, disminuye la estabilidad late-
ral de la pendiente y aumenta la probabi-
lidad de un derrumbe; los arroyos pueden
saturar la ladera y aumentar la presién del
agua en los poros, provocando la disminu-
cién de la cohesién entre las particulas del
suelo y la desestabilizacién general de la pen-
diente; la acciédn de las olas marinas, aunada
a la erosién de la playa, puede volver mds
empinadas las pendientes que se encuentran
a la orilla del mar, haciéndolas mds suscep-
tibles a los deslizamientos de tierra durante
los periodos de precipitacién alta o provo-
cando derrumbes catastréficos a lo largo de
las juntas, estratificaciones y superficies de
exfoliacion geoldgicas (Gokgeoglu y Aksoy,
1996; Talib, 1997; Sinha et al., 1999; Sarkar
y Kanungo, 2002; Tangestani, 2003; Esmali
y Ahmadi 2003).

La textura del suelo. Esta determina la co-
hesién y la friccién interna de los suelos. La
cohesidn y la friccién establecen la resisten-
cia de los materiales al corte. Lo cohesién es
la tendencia de las particulas del suelo a en-
trelazarse y permanecer a cierto dngulo. Los
suelos arcillosos y las rocas son cohesivos, la
arena tiene falta de cohesién. Las fuerzas de
cohesién funcionan de forma independiente
con respecto a la carga externa (el peso adi-
cional colocado sobre la superficie del suelo
en forma de edificios, carreteras, vegetacion,
etc.). La friccién es la tendencia de las par-
ticulas del suelo a resistirse a deslizarse unas
a través de otras. Las fuerzas de friccion de-
penden de la carga que se coloque sobre la
superficie del suelo —a mayor carga, mayor

es la probabilidad de que las fuerzas de fric-
cién lleguen a ser superadas. Esto produce
como resultado el movimiento de las parti-
culas del suelo dentro de la capa del suelo
y, de manera potencial, el derrumbe de la
pendiente. (Ramakrishnan, 2002; Tangesta-
ni, 2003, Esmali y Ahmadi 2003; Duman e¢
al., 2005; Komac y Ribici¢, 2000).

La litologia. Muchas fuentes identifican a
la litologia como un factor muy importante
que puede predisponer al 4rea a sufrir desli-
zamientos de tierra y eventos de devastacion
masiva (Glassey ez al., 1997; Sinha y Mehta,
1999; Esmali y Ahmadi, 2003; Martinez,
2003; Van Westen, 2003; Duman ez al,
2005).

Estandarizacién de la distribucién

de los factores causales de acuerdo

con una escala continua

Para integrar a las formas de los factores cau-
sales, tanto continuas como diferenciadas, al
andlisis de criterios multiples, es necesario
volver a clasificar cada una de las capas invo-
lucradas de acuerdo con una escala compa-
rable de clases ordinales que vaya, en nuestro
caso, del 0 al 10; el 0 corresponde a las clases
donde la probabilidad de que ocurran des-
lizamientos de tierra es la minima y el 10
a aquellas donde dicha probabilidad es la
méxima. Las secciones siguientes describen
cémo se realizd esta reclasificacién de acuer-
do con los tipos de datos.

Reclasificacion de las capas

de datos continuos

La mayoria de los factores causales emplea-
dos en la metodologia presente son conti-
nuos, lo cual significa que son de naturaleza
cuantitativa, no restringida a adoptar ciertos
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valores especificos y la diferencia entre dos
valores cualesquiera puede ser arbitraria-
mente pequefia. Sin embargo, las unidades
de medicién de los datos varfan de un fac-
tor a otro. Los datos capturan medidas de
longitud (la distancia de las caracteristicas
hidroldgicas, carreteras y fallas, asi como la
elevacién relativa), volumétricas (la precipi-
tacién diaria médxima anual) y angulares (la
inclinacion de las pendientes).

En este caso, se utiliza la escala lineal para
reclasificar la distribucién de estos valores
de acuerdo con una escala nominal. Esto se
hace empleando la siguiente férmula, misma
que corresponde a una ecuacién de escala li-
neal simple en la cual el valor sin procesar de
cualquier pixel determinado se denomina R
(Voogd, 1983; Eastman, 2003):

R —R .
X = (’—’”’”) X rango estandarizado (1)
(R max - R min)
donde:

x, = el valor ordinal

R, = el valor sin procesar.

Esta ecuacién emplea los valores minimo
y maximo (R

min

y R ), presentes en la capa
continua, como puntos de la escala. El ran-
go estandarizado es el rango de los valores
de las clases ordinales (10, en nuestro caso).

La misma ecuacién se utiliza para corre-
lacionar positivamente todos los datos de
los factores causales con la probabilidad de
deslizamientos de tierra. En los casos don-
de existe una correlacién positiva inicial (la
probabilidad de deslizamientos de tierra se
incrementa a medida que el factor causal
aumenta) R serd igual al valor sin proce-
sar minimo en la serie de datos y R serd
igual al valor sin procesar méximo en la se-

rie de datos. Los factores causales con una
relacién positiva inicial a la probabilidad de
deslizamientos de tierra son la pendiente, la
elevacién relativa y la precipitacién diaria
méxima anual.

Reclasificacién de los factores causales

que presentan una correlacion negativa
Como se menciond anteriormente, los fac-
tores causales que presentan una correlacién
negativa respecto a la susceptibilidad a los
deslizamientos de tierra son la distancia de
las caracteristicas hidrolégicas, las carreteras
y las fallas geoldgicas (la susceptibilidad a los
deslizamientos de tierra disminuye a medida
que aumenta la distancia de la caracteristi-
ca). Sin embargo, no existe ningtin consenso
entre los investigadores en relacién a la na-
turaleza precisa de las relaciones que existen
entre la proximidad de estas caracteristicas
y la susceptibilidad a los deslizamientos de
tierra. Como resultado, diferentes inves-
tigadores definen la susceptibilidad a los
deslizamientos de tierra de forma distinta
con distancias similares de las carreteras,
redes de desagiie y fallas geoldgicas (Anba-
lagan, 1992; Pachauri y Pant, 1992; Maha-
raj, 1993; Gokceoglu y Aksoy, 1996; Luzi
y Pergalani, 1999; Donati y Turrini, 2002;
Esmali y Ahmadi, 2003; Tangestani, 2003;
Ercanoglu y Gokceoglu, 2004; Duman ez
al., 2005; Komac y Ribici¢, 2000).

En vista de esta falta de consenso, los ran-
gos méximos que se fijaron para la cons-
truccion del Atlas se basaron en la siguiente
resolucién escogida para las capas de los re-
sultados (1 000 metros):

* 5000 metros en el caso de las carreteras

y las redes de desagiie
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* 10 000 metros en el caso de las fallas
geoldgicas.

Por ejemplo, la férmula siguiente se em-

plea para reclasificar la distancia hasta una

carretera o red hidrografica, asignando el va-
lorde0aR  yde5000arR -

v (R.. 5 000 metros)
"(0 metros - 5 000 metros )
donde:

X, = el valor ordinal

x(10-0) ()

R, = el valor sin procesar.

Al aumentar R, (al alejarse de la caracte-
ristica) x, disminuye. Los sitios ubicados a
mds de 5 000 metros de la caracteristica se
consideran demasiado distantes como para
ser afectados. En el caso de dichos sitios, se
asigna un valor de 0 (una clase ordinal de
0)ax,.

Reclasificacion de los factores causales
que presentan una correlacién positiva
Tanto la precipitacién y la pendiente como
la elevacion relativa guardan una correlacién
positiva con la susceptibilidad a los desliza-
mientos de tierra. Las dreas con una precipi-
tacién diaria mdxima anual con un periodo
de retorno de cinco afos, una pendiente
pronunciada y una elevacién relativa alta,
tienen una susceptibilidad elevada a los des-
lizamientos de tierra y también lo inverso es
cierto. Por lo tanto, las dreas que presentan
los valores mdximos se asignan a un grupo
ordinal con un valor de 10, mientras que las
dreas con los valores minimos se asignan a
un grupo ordinal con valor de 0, utilizando
la siguiente férmula:

(R—R )
x =———""— x rango estandarizado (3)
' (Rmﬂx - R min)
donde:
R = elvalor minimo del pixel encontra-

do en la serie de datos

R . = el valor médximo del pixel encontra-
do en la serie de datos

R = el valor de un pixel que tenga un va-
lorentre Ry R

x, = el valor ordinal asignado a un pixel
con un valor sin procesar de R, rango estan-
darizado = 10 x (el valor mdximo de la clasi-

ficacién ordinal)

Reclasificacion de las capas

de datos diferenciados

Los otros factores (la cobertura del suelo y
la textura del suelo) son de naturaleza cua-
litativa (diferenciada). Las mediciones en el
caso de estos datos estdn asignadas a un nu-
mero finito de clasificaciones nominales que
no estdn asociadas con las cantidades (p. e.,
sla cobertura del suelo es sabana o pradera;
la textura del suelo es fina o media?, etc.).

Las figuras 20 y 21 nos indican los resul-
tados del peligro de deslizamientos para la
republica mexicana.

A los fines de desarrollar la Metodologia
para determinar el peligro de inestabilidad
de laderas recomendamos la siguiente bi-
bliografia:

029. Manuel Mendoza y Leobardo Do-

minguez (20006): “Estimacién del peligro y

el riesgo de deslizamiento en laderas”. En

Guia Bdsica para la elaboracién de Atlas

Estatales y Municipales de Riesgos. Fené-

menos Geoldgicos. CENAPRED, México,

DF. ISBN: 970-628-902-X
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Figura 20. Peligro de deslaves/deslizamientos en la Republica Mexicana

con un periodo de retorno de 5 afios.
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Figura 21. Peligro de deslaves/deslizamientos la zona de Mazapa de Madero, Chiapas

periodo de retorno de 5 afios.
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030. Irasema Alcantard Ayala, Alonso
Echavarria Luna, Carlos Gutiérrez Mar-
tinez, Leobardo Dominguez Morales e
Ignacio Noriega Rioja (1996): “Inestabili-
dad de Laderas” En Serie Fasciculos, cENa-
PRED. ISBN: 970-628-615-2

031. Ferndndez del Castillo, T., Urefia Ca-
mara, M. A., Ariza Lépez, E ]., Irigaray,
C., El Hamdouni Jenoui, R., Chacén, ]J.
(2006) Diseno de un modelo de datos es-
paciales de movimientos de ladera. En: El
acceso a la informacién espacial y las nue-
vas tecnologias geograficas. pdg. 149-164
032. Plan de accién regional para Centro
América (parca) y Construccién de capa-
cidades para la reduccién de desastres na-
turales (cBNDR). (2000): “Desarrollo de
una metodologia para la identificacién de
amenazas y riesgos a deslizamientos en la
cuenca del rio San Juan, Republica Domi-
nicana”.

033. Informe Final Proyecto rar-ca Hon-
duras. “Aplicacién de los s1G para el andlisis
de amenazas y riesgos naturales”.

PELIGRO POR INUNDACIONES

PLUVIALES

Uno de los riesgos de origen hidrometeoro-
16gico de mayor significado en México, es el
relacionado con las inundaciones, como re-
sultado de lluvias fuertes o continuas que so-
brepasan la capacidad de absorcién del suelo
y la capacidad de carga de los rios, riachuelos
y dreas costeras. Estas lluvias pueden estar
asociadas a diferentes fenémenos como son
los ciclones tropicales en verano y los frentes
frios en invierno, a los que se suman las llu-
vias ocasionadas por las cadenas montafiosas
y las lluvias convectivas con tormentas de
corta duracién pero muy intensas.

Las inundaciones pueden clasificarse segin
su duracién en rdpidas o dindmicas y lentas
o estdticas. Las primeras suelen producirse
en rios de montana o en rios cuyas cuencas
vertientes presentan fuertes pendientes, por
efecto de lluvias intensas. Las crecidas son
repentinas y de corta duracién. Son éstas las
que suelen producir los mayores estragos en
la poblacién, sobre todo porque el tiempo
de reaccién es practicamente nulo. Las len-
tas o estdticas se producen cuando lluvias
persistentes y generalizadas, producen un
aumento paulatino del caudal del rio hasta
superar su capacidad mdxima de transporte.
Entonces el rio se sale de su cauce, inundan-
do dreas planas cercanas al mismo. Las zonas
que periddicamente suelen quedar inunda-
das se denominan llanuras de Inundacién.

Segin el mecanismo de generacién pue-
den ser pluviales, fluviales o por roturas. Las
pluviales son en las que se produce por la
acumulacién de agua de lluvia en un deter-
minado lugar o drea geogrifica sin que ese
fenémeno coincida necesariamente con el
desbordamiento de un cauce fluvial. Este
tipo de inundacién se genera tras un régimen
de precipitaciones intensas o persistentes, es
decir, por la concentracién de un elevado
volumen de lluvia en un intervalo de tiempo
muy breve o por la incidencia de una pre-
cipitacién moderada y persistente durante
un amplio periodo de tiempo sobre un suelo
poco permeable. Las fluviales, causadas por
el desbordamiento de los rios y los arroyos es
atribuida al aumento del volumen de agua
mis alld de lo que un lecho o cauce es capaz
de transportar sin desbordarse, durante lo
que se denomina como crecida. Las roturas
estdn relacionadas con operacién incorrecta
de obras de infraestructura hidrdulica.
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La lluvia como elemento desencadenante
constituye un factor necesario, pero no sufi-
ciente para que se desarrollen los fenémenos
de inundacidn, deben existir otras condicio-
nes del terreno que conjuntamente con la
lluvia provoque una elevacién del nivel de
las aguas.

Entre los pardmetros naturales se destaca
por su importancia, los suelos, en dependen-
cia de su capacidad de retencién del agua, el
contenido de humedad que presentan, los
procesos degradativos que ocurran en el,
desarrollaran condiciones de susceptibilidad
favorables o desfavorable a ser inundados o
no, otro factor a tener en cuenta son los fac-
tores geomorfoldgicos, las depresiones del
relieve no cdrstico son zonas potencialmente
susceptibles a ser inundadas, la inclinacién
de las pendientes es un elemento a tener en
cuenta, pues en dependencia del dngulo de
inclinacién que posea el terreno, se desarro-
llaran los procesos de escurrimiento o em-
pantanamientos cuando el agua incide sobre
el terreno, la vegetacidn a su vez desarrolla
un papel primordial para los eventos de ave-
nidas pues la misma favorecerd o no los pro-
cesos de infiltracién o los de escurrimientos.

Otro de los factores naturales a tener en
cuenta que juega el papel principal es la red
de escurrimiento superficial, pues las aguas
una vez depositadas en el terreno utilizan
esta via natural para ser evacuadas.

Entre los factores antrépicos que conjun-
tamente con la lluvia provocan el desarrollo
de grandes avenidas o inundaciones se pue-
den mencionar, las modificaciones que reali-
za el hombre sobre el relieve donde provoca
cambios o interrumpe la red de escurrimien-
to superficial de las aguas, mal manejo del
relieve cirstico, donde de forma deliberada

se tapan los sumideros naturales, la indisci-
plina social por el vertimiento de desechos
y escombros que provocan la colmatacién
de los cauces de los rios, los procesos de de-
forestacion en las franjas hidroreguladoras,
los procesos de urbanizacién que provocan
la impermeabilizacién del terreno, disminu-
cién del caudal de los rios por entubamiento
entre otros, lo que provoca una reduccién
de la evacuacién de las aguas, el mal diseno
del drenaje pluvial y mantenimiento de la
limpieza de estos, son factores que unidos a
los anteriores son desencadenantes de fené-
menos de inundacién.

Desde el punto de vista metodolégico
la determinacién del peligro asociado a las
inundaciones por intensas lluvias permiten
determinar el drea potencialmente afec-
tada por las inundaciones, para lo cual en
la prictica pueden ser utilizadas diferentes
metodologias que en cierto modo resultan
complementarias como son la histérica, la
geomorfoldgica y la hidrolégico-hidrdulica,
tal como se muestra en la figura 22.

El método histérico consiste bdsicamente
en cartografiar las dreas inundables en episo-
dios de inundacién pasados. El método geo-
morfoldgico se fundamenta en el estudio de
las formas del terreno provocadas por el paso
del agua. El método hidroldgico e hidriuli-
co delimita las dreas potencialmente inunda-
bles a partir de los registros pluviométricos
y mediciones de los caudales y del compor-
tamiento fisico del agua en funcién de la
morfologia del terreno; con él es posible, si
se desea, calcular el periodo de retorno o, en
otras palabras, la probabilidad de ocurren-
cia que enriquece el andlisis de riesgo. Otros
datos como las profundidades y la velocidad
del agua, la permanencia de la ldimina de
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Método geomorfolégico

R Mapa de Areas
" Inundables

Figura 22. Metodologia para la determinacién de dreas inundables.

agua o la carga de transporte complementan
la elaboracién de un mapa de peligro en su
relacién con la frecuencia de las inundacio-
nes. Esta forma de evaluar el peligro que se
define como amenaza es comtinmente usada
en paises como Australia, Estados Unidos,
Suiza, etc., y ha sido aplicada en Nicaragua
en el proyecto PRRAC.

La delimitacién cartografica de las dreas de
peligro (zonas susceptibles a inundarse) con-
siste en la identificacion de los espacios del
territorio, donde estdn creadas las condicio-
nes, naturales o inducidas de susceptibilidad
a la ocurrencia de inundaciones.

Las metodologias empleadas requieren el
uso combinado de una serie de pardmetros
naturales, sobre la base cartogréfica elabora-
da, mediante el empleo de los Sistemas de
Informacién Geogrifica (s1G), tanto en for-
mato vectorial como en formato de celdas
(raster), cuyo procesamiento permite deli-
mitar las zonas susceptibles a ser inundadas
en el territorio.

Los materiales y pardmetros que en forma
general servirdn de base para la cartografia de
los escenarios de peligros (zonas susceptibles
a ser inundadas) debido a intensas lluvias se
relacionan a continuacién son, entre otros:

* Registro histérico de inundaciones

* Mapas topogréficos
* Modelo digital de elevacién del terreno
* Mapas de suelos. (suelos impermeables)
* Mapa de geomorfologia y geodindmica.
* Mapas de pendientes
* Mapas de formas y tamanos de las cuen-
cas
* Mapas planimétricos de localidades y
poblados.
* Mapa de cobertura vegetal y usos del
suelo.
* Mapa ingeniero-geolégico.
* Imdgenes satelitales multiespectrales.
* Mapa de isoyetas
* Balance hidrico
La identificacién de las zonas susceptibles
se comprueban mediante recorridos de cam-
po y por registros documentales histéricos,
que permiten la comprobacién de los datos
obtenidos a partir de la interpretacién de
gabinete, en este caso se realizan encuestas
o se fotografian los limites alcanzados por
las aguas al ocurrir una inundacién. A partir
de este criterio se comprueba fundamental-
mente la altura alcanzada por las aguas de
inundacién, su distribucién espacial y su
comportamiento sobre la cuenca superficial
afectada, definiéndose las direcciones y las
dreas de origen de dichas inundaciones.
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Una vez realizada la identificacién de las
dreas susceptible, estos se comprueban me-
diante recorridos de campo y por registros
documentales histéricos, que permiten la
comprobacién de los datos obtenidos a par-
tir de la interpretacién de gabinete, en este
caso se realizan encuestas o se fotografian
los limites alcanzados por las aguas al ocu-
rrir una inundacién, a partir de este criterio,
se comprueba fundamentalmente la altura
alcanzada por las aguas de inundacién, su
distribucién espacial y su comportamiento
sobre la cuenca superficial afectada, defi-
niéndose las direcciones y las dreas de origen
de dichas inundaciones.

Como parte final del andlisis de peligro
por inundaciones se propone la identifica-
cién mediante valores de peligrosidad para
cada una de las unidades consideradas en el
ordenamiento definiendo diferentes rangos
de susceptibilidad a inundaciones (alto, me-

dio, bajo).

Metodologia de inundaciones

del e-atlas para riesgos de

desastres, aplicaci(')n a México

Durante los tltimos 20 afios, se han realiza-
do numerosas investigaciones con el fin de
identificar las técnicas para generar los ma-
pas del peligro de inundaciones. Estas técni-
cas, mismas que se presentan en esta seccion,
incluyen el andlisis de frecuencia de datos
hidrometeorolégicos, el modelado hidriuli-
co, el modelado hidrolégico y los métodos
estadisticos.

El andlisis de frecuencia de los datos hidro-
meteoroldgicos utiliza los datos histéricos de
inundaciones para calcular la probabilidad
y la extensién de eventos de inundaciones
futuras a diferentes intervalos (10, 50, 100

y 500 anos) (McKerchar y Pearson, 1990;
Gabriele y Arnell, 1991; Pearson, 1991;
Sarma, 1999; Kjeldsen ez al., 2002; Kroll y
Vogel, 2002). Este procedimiento requiere
datos histéricos, meteoroldgicos y del flujo
de las corrientes apropiadas que permitan al
andlisis estadistico lograr un nivel aceptado
de confiabilidad. De manera adicional, los
cambios en los flujos de las corrientes y de
las inundaciones, provocadas por la regula-
cién de las presas, las mejoras a los canales
(diques) o los cambios en el uso del suelo,
limitan la utilidad de los datos histéricos,
puesto que ya no existen los pardmetros fi-
sicos que existian cuando las inundaciones
ocurrieron. Debido a estas dos desventajas,
en este protocolo no se utiliza el andlisis de
la frecuencia de las inundaciones.

Los modelos hidrdulicos convierten los
valores de los flujos de descarga en profun-
didad de rios o de inundaciones. El modelo
del sistema de andlisis de rios del Centro de
Ingenieria Hidrolégica (rEC-RAS, Hydro-
logic Engineering Center’s River Analysis
System), desarrollado por el Centro de Inge-
nierfa Hidroldgica (#Ec) del Cuerpo de In-
genieros del Ejército de los Estados Unidos
(usack, u.s. Army Corps of Engineers) cal-
cula y estima la duracién y la extensién de la
inundacién, los cambios en la profundidad
y la velocidad del agua a través del tiempo en
cualquier lugar, basindose en las mediciones
de los flujos inestables a través de una red de
rios (Usacg, 2001a; usacg, 2001b). Los da-
tos siguientes se requieren para calcular esti-
maciones viables de las inundaciones utili-
zando el modelo HEC-RAs: un modelo digital
de elevacién (DEwm, digital elevation model)
de alta resolucién, un modelo de las redes
de las corrientes, las geometrias transversa-
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les detalladas de los canales y de las plani-
cies de aluvién adyacentes y los pardmetros
de la longitud del flujo. A pesar de que este
modelo proporciona resultados acertados y
procesables en lo referente a pequenas dreas
de captacion, es muy dificil aplicar este mo-
delo a un drea geogréfica grande, tal como
un pais, debido a los requerimientos de da-
tos de entrada robustos.

Los modelos hidrolégicos emplean cél-
culos matemdticos con valores conocidos o
asumidos de los diversos componentes del
ciclo hidrolégico para analizar el comporta-
miento de los flujos de las corrientes y de
las inundaciones en una cuenca especifica.
Los modelos hidrolégicos se pueden dividir
en modelos deterministas, que se basan en
pardmetros y procesos fisicos especificos, y
en modelos estocdsticos, que permiten la
variabilidad probabilistica tanto en los pard-
metros como en los procesos (Storm, 1989;
Meijerink ez al., 1994; Mannaerts, 1996;
Viessman y Lewis, 1996; Venkatesh y Jain,
1997; Seth, 1999; Al-Rawas ez al., 2001;
Nyarko, 2002). Estos modelos requieren
una calibracién cuidadosa y precisa para
producir estimaciones certeras de las dreas
propensas a las inundaciones. La calibracién
de un modelo hidrolégico para México o la
Regién de América Latina entera, por ejem-
plo, se llevaria un tiempo enorme.

Los métodos estadisticos combinan la fre-
cuencia histérica de las inundaciones y la
distribucién de los factores causales de las
inundaciones con el fin de predecir cudles
dreas tienen la probabilidad de inundarse,
dentro de cierta 4rea geografica. Este mé-
todo permite calcular un indice del peligro
de inundaciones (FHI) en base a las puntua-
ciones ponderadas de los factores causales y

a las distribuciones histéricas de las inunda-
ciones (Islam y Sado, 2000a).

Los primeros tres métodos aqui descritos
requieren recursos y datos que van mucho
mis alld del marco del proyecto actual; por
lo tanto, finalmente se decidié utilizar un
método estadistico para “espacializar” la dis-
tribucién del nivel de intensidad del peligro
de inundaciones en la Republica Mexicana.

Entre los métodos estadisticos que ya se
encuentran desarrollados, el que emplearon
Islam y Sado (2000a) en Bangladesh presen-
ta varias ventajas:

* Produce estimaciones realistas sin utili-

zar un modelo empirico.

* Requiere distribuciones histéricas de las
inundaciones y datos de los factores cau-
sales que son ficilmente asequibles en el
caso de la Repuiblica Mexicana entera.

* Se puede aplicar con facilidad con las
tecnologias GIs empleadas a través de
todo el desarrollo de este Atlas.

* Toma en consideracién tanto a la sus-
ceptibilidad de cada drea a las inunda-
ciones, como a los factores relacionados
con la gestién de emergencias.

La implementacién de este método pasa
por la aplicacién de las siguientes etapas (fi-
gura 23):

1. Identificacién de los factores causales.

2. Clasificacién del mapa de la distribucién
del nimero de eventos de inundaciones
pasadas.

3. Estimacion de la puntuacion ponderada
de cada uno de los factores causales, cru-
zando a estos datos con la capa reclasi-
ficada de la frecuencia de inundaciones.

4. Estandarizacién de las puntuaciones
ponderadas, agregacién y clasificacién
del mapa resultante para obtener la dis-

75



ANALISIS DE RIESGO Y CAMBIO CLIMATICO:
SOLUCIONES TECNICAS PARA INCORPORARLAS EN EL ORDENAMIENTO TERRITORIAL

E lacién d A imi d
Climaticas Flujo inundacién
| | |
[ cosan] i)
Cobertura de Modeicon Geologia Precipitacién Dim,mi“ :“"wil mie'nlos
b de elevacion Tipo de Suelo (ROCAS) Maxima Diaria en
{MDE) de flujo 4 i
:l:l;e“rt:da Cuenta Cuenta Cuenta [« fal ponderad:
C:he i P p P Precipitacion Distancia Acumulacion
PR M.D.E Tipo de Suelo Geologia Maxima Diaria deflujo
Cuentas Ponderadas
v
Coberturade Pracipitacion Distancia Acumulacion
suelo h;x: wo::v:wh G's"x?‘ 3 Maxima Diaria deflujo
SWS SWS SWS
| | | | | Estandarizacion (SWS)
L I 1 1 ]
Multiplicacién de Capas
.~ Mapade distribucion de eventos
K\ ~ deinundacién __,j
bt
Clasificacion
Variables
i Trasformacién de las variables Distribucién aspacial de los niveles
‘\k deintensidad de inundacién
Q) mapa de Riesgos

Figura 23. Metodologia para generar la distribucién espacial de los niveles

de intensidad del peligro de inundaciones.

tribucién espacial del nivel de intensidad
del peligro de inundaciones.

Identificacion de los factores causales

La metodologia descrita en este documento

utiliza un indice compuesto del peligro de

inundaciones basado en cinco factores cau-

sales. Los factores que aqui se presentan se

seleccionaron en base a diferentes estudios

relevantes en el territorio mexicano.

1.

76

La cobertura del suelo. Esta describe la
apariencia del paisaje y, por lo general,
se clasifica por la cantidad y el tipo de
su vegetacion, la cual es un reflejo de su
uso, ambiente, cultivo y fenologia esta-
cional. La cobertura del suelo tiene una
influencia directa sobre diversos pardme-
tros del ciclo hidroldgico, incluyendo: el
comportamiento de la intercepcion, la

infiltracién, la concentracién y la esco-
rrentia y, por lo tanto también influye de
manera indirecta sobre las inundaciones.
Estas caracteristicas en conjunto pro-
ducen la informacién sobre la respues-
ta hidrolégica y el grado del peligro de
inundaciones. (Sarma, 1999; Islam vy
Sado, 2000b; Nyarko, 2002; Todini ez
al., 2004; Bapalu y Sinha, 2005).

La elevacién. La probabilidad de que
se presente una inundacién aumenta a
medida que disminuye la elevacién de
cierto lugar, lo que la convierte en un in-
dicador confiable de la susceptibilidad a
las inundaciones (Islam y Sado, 2000b;
Al-Rawas et al., 2001; Nyarko, 2002;
Sanyal y Xi Lu, 2003; Shrestha, 2004;
Todini ez al., 2004; unpp, 2004; Bapalu
y Sinha, 2005; Peduzzi ez al., 2005).
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3. El tipo y la textura del suelo. Nyarko
(2002) y Todini ez al., (2004) reportan
que el tipo y la textura del suelo desem-
penan un papel en la determinacién de
las caracteristicas del drea en cuanto a la
retencién y la infiltracién del agua y, en
consecuencia afectan la susceptibilidad a
las inundaciones.

b

La Litologia. La naturaleza macrosc6-
pica de un drea puede influir sobre su
susceptibilidad a las inundaciones. Las
dreas que estdn compuestas de una geo-
logfa superficial altamente impermeable
son mds susceptibles a inundarse (Islam
y Sado, 2000b), en su lugar se utilizé la
geologia superficial.

5. El volumen y la distancia de la trayec-
toria de la acumulacién de los flujos.
Las dreas ubicadas cerca de la trayectoria
de la acumulacién de los flujos tienen
una mayor probabilidad de inundarse,
en especial cuando se ha acumulado un
gran volumen corriente arriba (Islam
y Sado, 2000b; Al-Rawas ez al., 2001;
Nyarko, 2002; Todini et al., 2004; Ba-
palu y Sinha, 2005). Estos dos factores
se combinaron en uno solo dentro del
contexto del presente trabajo.

La acumulacién de flujo esta calculado
para cada celda mediante el ndmero de cel-
das corriente arriba que drenan hacia la cel-
da en cuestién. Las celdas de la cuadricula
(Raster) con valores altos de acumulacién
de los flujos son dreas de flujo concentrado
y se identifican como los canales del cauce,
de acuerdo con el umbral especificado de la
acumulacidn de los flujos. Las celdas con va-
lores de cero en la acumulacién de los flujos
son las alturas topogréficas o sierras.

Se debe seleccionar un umbral de acumu-
lacién de los flujos para poder estimar la red
de corrientes a partir de una capa de acumu-
lacién de los flujos. El umbral es el nimero
minimo de celdas que tienen que drenar a
una celda para que se determine que ésta ul-
tima forma parte de la red de corrientes. El
empleo de un umbral mds bajo de acumula-
cién de los flujos da como resultado una red
de corrientes mds detallada (y computacio-
nalmente intensiva).

En las publicaciones especializadas no
existe un consenso sobre el valor del umbral
ideal para reproducir las redes de corrientes
reales. En la prictica, la determinacién del
umbral es un proceso interactivo, en el cual
se utilizan diversos valores, hasta lograr la
resolucién deseada de la red de corrientes.
En este protocolo, después de probar nume-
rosos umbrales, se utilizé un valor de umbral
de 100 celdas (comparable a un drea de des-
agiie de 100 km?).

Una vez establecido el umbral, las celdas
con acumulaciones de flujo superiores al
umbral se denominan celdas del “canal de
cauce” y las mismas conformardn la red de
corrientes estimada. Finalmente, la red de
corrientes se amortigua para determinar la
distancia de cierto lugar respecto al canal de
cauce mds cercano.

6. La precipitacion. La probabilidad de
inundaciones aumenta a medida que se
incrementa la cantidad de lluvia y nieve
en cierto lugar (Nyarko, 2002; Todini ez
al., 2004). En este estudio, se utilizé la
precipitacién diaria mdxima anual con
un periodo de retorno de 5 afios que se
calculé empleando el método de Gum-
bel para el andlisis de la frecuencia.”
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¢ Clasificacién de los mapas de distribu-
cién del niimero de eventos pasados de
inundaciones y de los factores causales

* La distribucién espacial del nimero de
eventos pasados de inundaciones obser-
vados entre 1985 y 2005, que se puede
considerar como una medida de la fre-
cuencia de las inundaciones, se clasificé
en cuatro niveles especificos de peligro
histérico (tabla 10).'

* Correspondencia entre el nimero de
eventos de inundaciones pasadas y el ni-
vel de peligro histérico de inundaciones

De manera similar, los demds factores

causales se reclasificaron en clases ordinales
siguiendo el proceso que se presenta en el
documento titulado Metodologia y procedi-
mientos para modelar la distribucién espa-
cial del peligro de inundaciones (Methodo-
logy and procedures for modelling the
spatial distribution of flood hazard), que se
puede consultar en el Atlas.

Estimacion de las puntuaciones
ponderadas

Los factores causales se ponderan en base
a su correlacién espacial con la distribucién
de los peligros histéricos de inundaciones.
Al cruzar el mapa de distribucién reclasi-
ficada de la frecuencia de las inundaciones
con cada cuadricula (Raster) de distribucién
de cada factor causal, se obtiene la distribu-
cién, en porcentaje del drea, de cada clase/
categoria, de acuerdo con la clasificacién del
peligro histérico de inundaciones.

Después se calculé la puntuacién ponde-
rada de cada categorfa como la suma de los
productos entre el porcentaje del drea de la
categoria por cada nivel de peligro histérico
de inundaciones y el coeficiente del dano
asociado, por medio de la ecuacién siguiente
(Islam y Sado, 2000b):

puntuacion ponderada=

(Oxa)+ (Ixb) + Bxc)+ (5xd) (4)

Tabla 10. Correspondencia entre el niimero de eventos de inundaciones pasadas

y el nivel de peligro histérico de inundaciones.

Numero de eventos pasados de inundaciones

Peligro histérico de inundaciones

1985-2005
0 Sin peligro
1-3 Bajo
4-7 Medio
>7 Alto

!> Para mayor informacién sobre la implementacién de este método, favor de consultar el documento

titulado “Metodologia e implementacién para generar las series de datos” (Methodology and imple-

mentation for generating the dataset), que se puede consultar en el primer volumen del Adlas.

16 Para mayor informacién sobre la creacién del mapa de la distribucién de los eventos pasados de

inundaciones, favor de consultar el documento titulado Merodologia ¢ implementacion para generar

las series de datos, que se puede consultar en el primer volumen del Atlas.
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donde:

a = el porcentaje del drea de la categoria,
en las dreas sin peligro histérico de inunda-
ciones

b = el porcentaje del drea de la categoria,
en las dreas con un peligro histérico bajo de
inundaciones

¢ = el porcentaje del drea de la categoria,
en las dreas con un peligro histérico medio
de inundaciones

d = el porcentaje del drea de la categoria,
en las dreas con un peligro histérico alto de
inundaciones

0, 1, 3, 5 = los coeficientes del dafio co-
rrespondiente ligado a cada clase especifica
de peligro histérico de inundacién, para ex-
presar la severidad de cada nivel de peligro
histérico de inundaciones.

Estandarizacién de las puntuaciones
ponderadas

Después de haber calculado las puntuacio-
nes ponderadas de todas las categorias de un
factor, estas puntuaciones se estandarizaron
y se volvié a establecer su escala en clases or-
dinales, de acuerdo con una escala del 1 al
3, en la cual el 1 indica las categorias con la
probabilidad minima y el 3, las categorias
con la probabilidad mdxima de que ocurra
una inundacién en un 4rea determinada.

Creacién del mapa de distribucién

del nivel de intensidad del peligro

de inundaciones

El mapa de distribucién de cada uno de los
factores causales se volvi6 a clasificar para
que contuviera la distribucién de la pun-
tuacién ponderada estandarizada corres-
pondiente antes de combinarlo utilizando el
método de superposicién multiplicativa. El

método multiplica la puntuacién de todos
los factores causales, por cada celda, para
producir la distribucién del indice del peli-
gro de inundaciones.

Por dltimo, el mapa de distribucién del
indice del peligro de inundaciones se recla-
sificé en cinco niveles de intensidad (muy
baja, baja, media, alta y muy alta) utilizando
un esquema de rupturas naturales. El esque-
ma de rupturas naturales (Natural Break)
determina los puntos de ruptura entre las
clases, al analizar cémo se agrupan los datos.
Las fronteras de las clases se establecen en
donde existen saltos relativamente grandes
en los valores de los datos.

Las figuras 24 y 25 nos indican los resulta-
dos del peligro de inundaciones para la Re-
publica Mexicana

Existen diversos enfoques y pasos metodo-
légicos especificos para determinar el peli-
gro y en tal sentido pueden consultarse las
siguientes bibliografias, que muestra formas
diversas para realizar mapas de peligro:

034. Héctor Eslava Morales, Martin Jimé-

nez Espinosa, Marco Antonio Salas Sali-

nas, Fermin Garcia Jiménez, Maria Teresa

Vizquez Conde, Carlos Baeza Ramirez y

David R. Mendoza Estrada (2006): ELA-

BORACION DE MAPAS DE RIESGO POR INUN-

DACIONES Y AVENIDAS SUBITAS EN ZONAS

RURALES, CON ARRASTRE DE SEDIMENTOS.

En: Guia bdsica para la Elaboracién de

Atlas Estatales y Municipales de peligros y

Riesgos. Fenémenos hidrometeoroldgicos.

Serie Atlas Nacional de Riesgos. CENTRO

NACIONAL DE PREVENCION DE DESASTRES.

035. Salas M.A y M. Jimenez Espinosa

(2004): Inundaciones. En Serie Fasciculos.

CENAPRED.
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Figura 24. Mapa de peligro de inundacién en la Republica Mexicana con un periodo
de retorno de 5 afos donde se distingue los distintos niveles de intensidad.

Figura 25. Mapa de peligro de inundacién en el municipio de Tapachula, Chiapas
con un periodo de retorno de 5 anos donde se distingue los distintos niveles de intensidad.

En el recuadro se resalta el 4rea urbana de Tapachula.
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036. Etxeberria Ramirez P, A. Brazaola
Rojo, J.M. Edeso Fito, (2002): cARTOGRA-
FIA DE PELIGRO DE INUNDACION MEDIANTE
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA Y
MODELOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS.
x1v Congreso Internacional de Ingenierfa
Grifica.
digteg/ingegraf/cd/ponencias/53.pdf

http://departamentos.unican.es/

037. Instituto Nicaraguense de Estudios
Territoriales y Agencia Suiza para el Desa-
rrollo y la Cooperacién (2005): INUNDA-
CIONES FLUVIALES. MAPAS DE AMENAZAS
RECOMENDACIONES TECNICAS PARA SU ELA-
BORACION. PROYECTO MET-ALARN INETER/
cosUDE  http://www.ineter.gob.ni/geofisi-
ca/proyectos/metalarn/inundaciones.pdf
038. Lluis Ribera Masgrau (2004): Los
MAPAS DE RIESGO DE INUNDACIONES: RE-
PRESENTACION DE LA VULNERABILIDAD Y
APORTACION DE LAS INNOVACIONES TEC-
NoroGIcas. Doc. Anal. Geogr. 43, 2004
153-171. Girona. De-
partament de Geograﬁa, Historia i His-
toria de P'Art.  http://ddd.uab.es/pub/
dag/02121573n43p153.pdf

039. Olivera, Jorge ez al. (2009): carto-
GRAFA DE LOS ESCENARIOS DE PELIGROS DE

Universitat de

INUNDACION ANTE INTENSAS LLUVIAS ME-
DIANTE LA APLICACION DE LOS SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICO EN LA CUENCA
HIDROGRAFICA ALMENDARES—VENTO. Map-
ping Interactivo. Revista Internacional de
Ciencias de la Tierra. http://www.mappin-
ginteractivo.com/plantilla-ante.asp?id_ar-
ticulo=1539

040. Departamento de Desarrollo Regio-
nal y Medio Ambiente Secretarfa Ejecutiva
para Asuntos Econémicos y Sociales Orga-
nizacién de Estados Americanos (1993):
MANUAL SOBRE EL MANEJO DE PELIGROS

NATURALES EN LA PLANIFICACION PARA
EL DESARROLLO REGIONAL INTEGRADO.
http://www.oas.org/dsd/publications/
unit/oea65s/begin.htm#Contents

041. Riccardi, Gerardo Adrian (1997):
ELABORACION DE MAPAS DE RIESGO DE
INUNDACION POR MEDIO DE LA MODELA-
CION MATEMATICA HIDRODINAMICA. Fun-
dacién para el Fomento de la Ingenieria
del Agua. Revista
1997,vol. 4,ntim.3.
042. Erasmo Alfredo Rodriguez Sandoval
Ricardo Alfonso Gonzilez Pinzén, Martha
Patricia Medina Nieto, Yuly Andrea Par-
do Cotrino, Ana Carolina Santos Rocha:

Ingenieria del Agua

PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA GENE-
RACION DE MAPAS DE INUNDACION Y CLA-
SIFICACION DE ZONAS DE AMENAZA. CASO
DE ESTUDIO EN LA PARTE BAJA DEL RIO LAS
CEIBAS (NEIVA- HUILA). Departamento de
Ingenieria Civil y Agricola, Grupo de In-
vestigacién en Ingenieria de los Recursos
Hidricos (ciren), Universidad Nacional
de Colombia.

043. Gloria Espiritu Tlatempa “Deteccién
de zonas de inundacién por factores geo-
morfolégicos e hidrolégicos, en la cuenca
de Coatdn. Una pr opuesta metodoldgica”.
FOMIX COCYTECH

044. Sergio Jiménez Herndndez Diego
Sinchez Gonzilez ORDENACION URBANA
LITORAL Y PREVENCION ANTE DESASTRES
DE INUNDACION EN LOS MUNICIPIOS DE
TAMAULIPAS, MEXICO. El Sistema de Alerta
Temprana contra Eventos Meteorolégicos
Extremos (saTeME). Universidad Auténo-
ma de Tamaulipas.

045. Jhonny ] Santodomingo C (2000):
Indice Potencial de Inundacién (1p1): “Una
metodologia asociada para evaluar la vul-
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nerabilidad ambiental presente en el peri-
metro urbano de la parte baja de la cuenca
del rio San Rafael producto de inundacio-
nes rdpidas o (Flash Floods), en Ciudad
Bolivar, Municipio Heres, Estado Bolivar-
Venezuela”. Ciudad Bolivar, Estado Boli-
var-Venezuela. En: www.monografias.com
046. Roberto Campana Toro: Introduc-
cién a las Técnicas de Microzonificacién
para Inundaciones IMEFEN—CISMID. Perd
rcampana@uni.edu.pe

047. Ramiro E. Reyes Gonzdlez; Miguel
Sénchez, Tereza Imbert, Eugenio Lan-
deiro Yusniel Nufez (2009): una APRO-
XIMACION AL ESTUDIO DE PELIGRO, VULNE-
RABILIDAD Y RIESGOS DE INUNDACION POR
INTENSAS LLUVIAS EN DOS SECTORES DE
CIUDAD DE LA HABANA, CUBA. En Revista

Mapping Interactivo.

Peligro de inundaciones costeras
México estd sometido a la ocurrencia de
fenémenos meteoroldgicos severos, tales
como: los ciclones tropicales, frentes frios
fuertes y bajas presiones extratropicales, que
producen con cierta frecuencia inundacio-
nes costeras, las cuales han sido reportadas
por diferentes autores.

De estos los que tienen una influencia
mds devastadora son los ciclones tropicales,
ya que éstos provocan un ascenso mayor al
habitual del nivel medio del mar, lo que ori-
gina la entrada de agua marina a las zonas
bajas que colindan con el océano y pueden
ocasionar inundaciones. Este levantamiento
del nivel medio del mar se debe, principal-
mente, a los vientos de los ciclones tropica-
les y se le denomina marea de tormenta.

Aunque en menor proporcién que los
vientos, la amplitud de la marea de tormenta

también depende de la presién atmosférica,
asi como de algunos aspectos fisicos del lu-
gar, tales como la forma que tiene la linea de
la costa, la configuracién del terreno fuera
del mar y las profundidades del fondo mari-
no cercano a tierra.

El viento que sopla en la superficie del
mar también genera oleaje. Cuanto mds
grande es su magnitud, la extensién del drea
donde acttia y el tiempo que dura su accion,
resultan ser mayores las olas. Cuando la ma-
rea de tormenta es grande, el mar suele tener
olas altas y, en estos casos, se incrementa no-
tablemente el efecto destructor de ellas, ya
que pueden impactar sobre construcciones
costeras y viviendas.

La combinacién de la marea de tormenta
grande y el oleaje alto también puede des-
truir instalaciones portuarias, romper obras
de defensa costera, hundir embarcaciones
o erosionar las playas. Este ultimo, puede
socavar la zona de apoyo de los cimientos
de los edificios y otras clases de estructuras
localizadas encima de ellas, lo que podria
ocasionar su falla.

Como puede observarse, estos son funda-
mentos importantes para que el peligro por
inundaciones costeras se convierta en un ele-
mento de extraordinaria importancia para el
Ordenamiento Ecolégico.

Entre los aspectos mds importantes estdn
los siguientes:

e La amplitud de la marea de tormenta
depende de varios factores fisicos del lu-
gar donde se desee conocerla, como es el
fondo marino, o batimetria, la linea de
costa y su ubicacién respecto de la tra-
yectoria del ciclén y los vientos de éste.

 Para obtener las elevaciones del nivel
medio del mar debido a la marea de tor-
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menta, a lo largo del tiempo, dentro de
un area de interés cercana al continente,
se requiere simular el ascenso del nivel
medio del mar y las velocidades marinas
que provocan los vientos del ciclén tro-
pical sobre la superficie del océano.

Existen varias metodologfas para el cdlculo
del peligro de inundaciones pero en general,
a través de las mismas pueden obtenerse ma-
pas que pueden ayudarnos en la definicién
de las dreas a considerar en el andlisis para el
Ordenamiento Ecolégico.

Pueden determinarse el peligro de las
dreas segtin la categoria del huracdn como se
muestra en la figura 26.

También pueden hacerse los andlisis del
peligro segtin el tiempo de retorno como se
muestran en las imdgenes de la figura 27.

Otro anilisis que es posible realizar es el
de peligros por surgencias, como se muestra
en la figura 28.

Teniendo en cuenta diversas experiencias,
recomendamos la siguiente bibliografia ba-
sica:

048. Oscar Arturo Fuentes Mariles, Lucia

Guadalupe Matias Ramirez, Martin Jimé-

nez Espinosa, David Ricardo Mendoza

Estrada y Carlos Baeza Ramirez (2006):
ELABORACION DE MAPAS DE RIESGO POR
INUNDACIONES COSTERAS POR MAREA DE
TORMENTA. En: Guia bdsica para la Elabo-
racién de Atlas Estatales y Municipales de
peligros y Riesgos. Fenémenos hidrome-
teoroldgicos. Serie Atlas Nacional de Ries-
g0S. CENTRO NACIONAL DE PREVENCION DE
DESASTRES.
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de mapas de riesgo por
inundaciones costeras por marea
de tormenta de los autores:
Oscar Arturo Fuentes Mariles,
psfe Lucfa Guadalupe Matias
Ramirez,

Martin Jiménez Espinosa,
David Ricardo

Mendoza Estrada y

Carlos Baeza Ramirez

Figura 26. Mapa de peligro por inundaciones por marea de tormenta

en el norte de Quintana Roo.

83



ANALISIS DE RIESGO Y CAMBIO CLIMATICO:

SOLUCIONES TECNICAS PARA INCORPORARLAS EN EL ORDENAMIENTO TERRITORIAL

e aloix

Dok oeal: @ @ims

Bim [ ePeE wTsn 0
a) Mapa de amenaza por inundacion para
un periodo de retorno de 5 afos.

cliclén: Bangladesh.

536 mnosm, weman
b) Mapa de amenaza por inundacion para
un periodo de retorno de 20 afios

Fuente: M. Damen; Van Western. Modelamiento del riesgo por marejada asociada a la ocurrencia de un

Figura 27. Mapas de peligro por inundaciones para eventos

con tiempos de retorno de 5 (a) y 20 (b) afos.

Peligro por surgencia (Guanabo)

02 0 02040505 1 Komeers Pesgro (100 e Fuente: Batista Silva, JL
——————

Estudio de la surgencia en un
sector del este de La Habana.

Figura 28. Mapa de peligro por surgencias en el este de La Habana.
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049. Batista Silva J.L y M. Sdnchez Celada
(2007): Peligro y Vulnerabilidad en el este
de La Habana. En Mappin Intercativo
Héctor Eslava Morales, Lucia Guadalupe
Matfas Ramirez, Oscar Arturo Fuentes Ma-
riles, Marco Antonio Salas Salinas, Fermin
Garcia Jiménez y Martin Jiménez Espinosa
(2007): IMPLEMENTACION DE LA METODO-
LOGIA PARA LA ELABORACION DE MAPAS DE
RIESGO POR INUNDACIONES COSTERAS POR
MAREA DE TORMENTA: CASO ISLA ARENA,
MUNICIPIO DE CALKINf, CAMPECHE. CENA-
PRED, Secretaria de Gobernacién, México.
Organizacién Mexicana de Meteordlogos,
AC. Memoria del Congreso 20071116-01.
050. M. Damen; Van Western. Modela-
miento del riesgo por marejada asociada
a la ocurrencia de un cliclén: Bangladesh.
Department of Earth Resources Surveys,
International Institute Geo-Information
Science and Earth Observation (1Tc), p.o.
Box 6, 7500 AA Enschede, Netherlands.
051. Medina, R., y E Mendez (2006):
Inundacién Costera originada por la diné-
mica marina. 1.T No 74-2006

PELIGRO DE SEQUIAS

A diferencia de los anteriores cinco peligros
analizados las sequias son periodos secos
prolongados en los ciclos climdticos natura-
les por lo cual en términos de tiempo tene-
mos fendmenos que se muestran de forma
diferentes. En regiones dridas y semidridas es
comun que haya periodos mds secos o mds
himedos que de costumbre y estas variacio-
nes causan serios problemas.

La sequia en forma universal y cuantitati-
va es considerablemente dificil de explicar, a
tal grado, que las definiciones de sequia son
casi tan numerosas como las publicaciones

que se refieren a este tema, pero en térmi-
nos generales, la sequia puede considerarse
como la falta de suficiente agua para la de-
manda de la sociedad. Aunque el término
sequfa es mds comunmente utilizado con
respecto a la precipitaciéon y la humedad del
suelo, también se aplica para deficiencias o
carencias de agua de otras fuentes, por ello
muchos investigadores consideran sélo los
efectos adversos para el hombre.

La desertificacién es la expansiéon de con-
diciones de tipo desérticas, causada por las
actividades humanas con la consiguiente
disminucién en la produccién de biomasa.
Se manifiesta como pérdida de suelos pro-
ductivos, erosién hidrdulica o edlica, crea-
cién y movimiento de dunas, anegamiento,
reduccién de la cantidad y calidad de aguas
superficiales y subterrdneas, y un rdpido
agotamiento del tapiz vegetal.

La desertificacién es el resultado de la inte-
rrelacién de varios fenémenos; con frecuen-
cia, la erosién y salinizacién causadas por el
hombre agravan la sequia (meteoroldgica).
La erosién hidrdulica ocurre en cualquier
tipo de pendiente, pero puede acelerarse
con el exceso de pastoreo, la deforestacién,
ciertas practicas agricolas, la construccién de
carreteras y el desarrollo urbano y por estos
motivos resulta importante valorarla a los fi-
nes del Ordenamiento Ecoldgico.

Muchos de los problemas asociados con la
desertificacion pueden evitarse con una bue-
na planificacién. Esto requiere informacién
sobre las condiciones fisicas y el contexto so-
ciocultural del 4rea. Si el drea tiene potencial
de desertificacién, deberia hacerse una eva-
luacién sobre la amenaza de desertificacién
al comienzo del estudio de planificacién del
desarrollo.
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Se han desarrollado métodos simples y efi-
caces para realizar dichas evaluaciones, que
pueden ser aplicados en las primeras etapas
de planificacién. Estos métodos utilizan en
la forma mds simple el déficit hidrico que se
calcula de la siguiente manera:

Déficit hidrico = precipitaciones -

evapotranspiracion real

La evapotranspiracién corresponde a la
cantidad de agua (expresada en milimetros)
evaporada de los suelos sumada a la cantidad
de agua que proviene de la transpiracién de
los vegetales. Para la elaboracién del mapa
de déficit no se toman en cuenta otros facto-
res que también condicionan las sequias ta-
les como el viento (desecacién de los suelos),
la heliofania (soleamiento), la naturaleza de
los suelos (capacidad de almacenar agua) y
la altura (mientras mds alto, el aire es mds
seco).

El mapa resultante de la amenaza de de-
sertificacion puede utilizarse para disefar y
evaluar proyectos de desarrollo consideran-
do la escasez de aguas y el potencial de de-
sertificacién. Este método, que utiliza datos
generalmente disponibles, puede utilizarse
en la misién preliminar para lograr una pri-
mera estimacion del peligro utilizando

En México, se tiene conocimiento que
desde las primeras civilizaciones prehispd-
nicas que se establecieron, se padecié el fe-
némeno de la sequia en sus diferentes ma-
nifestaciones y en los ultimos afios por el
desarrollo propio del pais, ha adquirido una
gran relevancia, dado que los dafos origina-
dos por ella, superan en magnitud, a los de
otros fenémenos hidrometeorolégicos.

Dada la importancia de los efectos de la
sequfa meteoroldgica en diferentes activida-
des econdmicas y sociales en el pais, se con-
sidera relevante mostrar en forma espacial y
temporal las dreas afectadas por este evento
atmosférico de rango excepcional, aspecto
previo y necesario para el establecimiento de
propuestas de ordenacién territorial.

Para determinar el inicio de una sequia
meteoroldgica, las definiciones operativas
especifican el grado de partida del prome-
dio de precipitacién o alguna otra variable
climdtica en un periodo de tiempo. Esto es
comunmente hecho al comparar la situacién
actual con el promedio histérico, y a menu-
do basado en un periodo de registros de 30
afos.

Si bien el criterio mds comin o més cono-
cido es aquel que agrupa a las definiciones
por tipos: meteoroldgico, hidroldgico, agri-
cola y socioeconémico, cada uno proporcio-
na una definicién y caracterizacién distinta.
Los tres primeros se aproximan mds a consi-
derar a la sequia como un fenémeno fisico.
La tltima se asocia con la sequia en términos
de suministro y demanda, y los efectos del
déficit de agua como afectaciones en los sis-
temas socioeconémicos.

Entre las instituciones y fuentes de infor-
macién para el andlisis de la sequia pueden
considerarse las siguientes:

* Comisién Nacional del Agua (cNa).

e Comisién Federal de Electricidad (crE).

* Servicio Meteorolégico Nacional (smN).

e 1G. (1991). Atlas Nacional de México.
Instituto de Geografia. unam.

* SEGOB — CENAPRED. (2000b). Atlas Na-
cional de Riesgos de la Reptblica Mexi-
cana. Versién Digital. CENAPRED. Méxi-
co.
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e (Castorena, G., Sinchez, M. E., Flores-
cano, M. E., Padilla, R. G. y Rodriguez,
M. L. (1980). Andlisis histérico de las
sequfas de México. Comisién Nacional
Hidrdulico. Secretarfa de Agricultura y
Recursos Hidrdulicos. México. 137 p.

* Sancho y Cervera, J., Zavala, Z. E, Sin-
chez, V. M. y Martinez, V. V. (1980).
Monitoreo de sequias y heladas. Comi-
sién del Plan Nacional Hidrdulico. Di-
reccién de inventarios de agua y suelo.
Proyecto IA800/. México. Pp. 14-16.

e Tinajero, G. J., Huesca, L. A, Martinez,
V. V., Morelos R. J, Ruiz, H., J., Esca-
lante, M., F y Diaz, E. (1986). Anilisis
de la sequia en México en el periodo
1976-1980. Comisién del Plan Nacio-
nal Hidrdulico. Secretarfa de Agricultu-
ra y Recursos Hidrdulicos. México. Pp.
33-51.

El tema de la sequia es tal vez uno de los
peligros naturales mds dificiles de integrar al
OET, tanto por su expresién territorial (es-
pacial) como por su dimensién temporal
(cémo se expresa en el tiempo). Y al mismo
tiempo es un fenémeno que sirve de vinculo
para enlazar las amenazas con los efectos del
calentamiento global.

Independientemente de la magnitud o
intensidad de la sequia (dada por la super-
ficie que afecta o por el nimero de meses
6 anos que puede durar) el OET tiene serios

retos para incluir este peligro, pero por otro
lado y casi de manera paradéjica la planea-
cién territorial (independientemente de la
institucién que la promueva, en este caso
sea SEMARNAT, SEDESOL O SAGARPA) requiere
integrar este conjunto de variables del clima
y sus definiciones. Entre otras razones por
la cadena de consecuencias y vinculos con
otros fenémenos o procesos que a su vez se
expresan como nuevas amenazas sean natu-
rales o sociales.

Una de las derivaciones de esta condi-
cidn se expresa en el aumento de frecuencia
o intensidad de incendios, sea en cultivos,
pastizales o forestales. De igual modo, una
sequifa intensa puede afectar también la vul-
nerabilidad de los ecosistemas (stress hidri-
o). Y por supuesto problemas asociados a la
seguridad alimentaria e incluso de abasto de
agua a las ciudades.

En esta seccion por ello haremos referen-
cia no sé6lo a los indices y definiciones mds
utilizadas sino sobre todo a las instituciones
y discusiones que sobre el tema existen y son
mds avanzadas.

Entre ellas cabe destacar los esfuerzos del
gobierno de Cuba'® y Republica Dominica-
na cuyos resultados son plenamente aplica-
bles al OET asi como también a las institu-
ciones de Estados Unidos ' que monitorean
constantemente y de manera muy atil y ac-
cesible este fenémeno.?

7 hetp://pembu.atmosfcu.unam.mx/~cambio/

18 heep:/ [www.medioambiente.gob.do/cms/archivos/web/cambioclimatico/doc/estnac/adap.pdf
htep://www.undp.org.cu/proyectos/riesgos/Doc/Informe%20Fina-Componente%20APF-VER-

SION%20ESPA%D10OL.pdf

indices de cuba http://www.undp.org.cu/eventos/cclimatico/Presentaci%F3n%20Cuba%201_1.pdf

19 http://drought.unl.edu/dm/
2 htep://drought.unl.edu/DM/classify.htm
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Conceptos como sequia hidrolégica pue-
den tener también usos muy dtiles tanto en
el diagnéstico como en el prondstico del
OET puesto que las condiciones de uso de
suelo (cambios en la vegetacién, deforesta-
cién o degradacién de suelos) o desarrollo
de infraestructura terminan modificando las
caracteristicas hidroldgicas de las cuencas.
La figura 29 muestra la concatenacién y re-
lacién de estas categorias y de los procesos
asociados a estas variaciones del clima.

Las sequias son episodios dificilmente
predecibles y de lenta gestacién, pero poten-
cialmente catastréficos que amenazan con
alterar gravemente el modo y calidad de vida

de la sociedad, su seguridad y su desarrollo
econémico.”!

La sequia es uno de los eventos hidrome-
teorolégicos extremos mds complejos que
puede afectar a mds gente que cualquier
otro. A pesar de que es una caracteristica
normal y recurrente del clima, erréneamen-
te se le considera un acontecimiento raro y
al azar, debido a que su comienzo y final no
estdn al alcance de la percepcién humana,
a diferencia de otros fenémenos hidrome-
teoroldgicos como los huracanes, ésta tiene
un proceso lento de desarrollo y retiro; su
duracién depende del concepto del tipo de
sequia bajo el cual se analice, por lo que ésta

’ Variabilidad Natural del Clima

|

Déficit de precipitacion (cantidad,
intensidad, retraso)

Altas temperaturas, fuertes
vientos, bajahumedad relativa,
mayor insolacién, menos

nubosidad

Reduccién de la infiltracidn, de la
escorrentiasy de la recarga de agua
subterrénea

Sequia
meteoroldgica

Incremento de la evaporacién
ydela transpiracion

___________________________ T

‘Deficienciadeaguaenelsuelo ‘

Tiempo (duracién)

Reduccion de flujos de agua,
flujos areservoriosy lagos,
reduccién de humedalesy
hébitats de vida silvestre

Sequia
agricola

Stress enlas plantas,
reduccion de biomasay de
produccién

Sequia

hidroldgica

Impactos econdmicos

I Impactos sociales

‘ Impactos ambientales

Figura 29. Diagrama que relaciona la influencia de unos y otros procesos desencadenados

por la variabilidad del clima en distintos segmentos de los sistemas naturales y productivos.

Traducida de What is Drought? Understanding and Defining Drought. http://drought.unl.edu/
whatis/concept.htm
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puede ser de meses o afos; su escala espacial
es dificil determinar, ya que los limites no se
pueden precisar con exactitud, a diferencia
de otros eventos como las erupciones volcd-
nicas o deslizamientos de tierra; y sus efectos
son dificilmente notados en el tiempo en
el que se presenta y pueden continuar afios
después de que haya terminado.”

En el sentido mds general, la sequia se ori-
gina de la deficiencia de precipitacién sobre
un periodo de tiempo largo, dando por re-
sultado escasez de agua para el desarrollo de
diversas actividades socioeconémicas. No
obstante, la evaluacién de las afectaciones de
esa falta de agua requiere comprender que
los impactos de la sequia son secuenciales,
es decir, resultan de la interaccién de la fre-
cuencia, severidad y del grado espacial de la
sequia (la naturaleza fisica de la sequia) y del
grado de vulnerabilidad de la poblacién o
sector.

La falta de una definicién de sequia uni-
versalmente aceptada, provoca confusion
sobre si existe o no en un lugar y tiempo
determinado, asi como su severidad, lo
cual refleja la complejidad de este fenéme-
no climdtico (Wilhite, 1997)%. Aunque las
definiciones son numerosas, la mayoria de
ellas no establecen las caracteristicas del fe-
némeno, lo que dificulta el entendimiento

entre cientificos, tomadores de decisiones y
cualquier usuario de la informacién clima-
tica. Por ejemplo, los indicadores utilizados
para declarar una sequia estdn asociados con
aspectos diferenciales como cantidad de pre-
cipitacion, contenido de humedad del suelo,
niveles de rios, lagos y presas, e incluso salud
de la vegetacion.

De acuerdo con el National Drought Mi-
tigation Center *, la sequia ocurre de forma
implicita en todas las zonas climdticas, pero
sus caracteristicas varfan de forma significa-
tiva de una region a otra. La sequia es una
aberracién temporal de la lluvia y difiere de
la aridez, la cual estd restringida a regiones
con una baja precipitacion y es un rasgo per-
manente del clima.

Con frecuencia se confunde la sequia con
la aridez, por lo que la World Meteorologi-
cal Organization (1975) las distingue de la
siguiente manera: la aridez se define gene-
ralmente en términos de baja precipitacién
y alta evapotranspiracién (en promedio) y es
una caracteristica permanente de la regién.
La sequia por su parte, es una caracteristica
temporal en el sentido de que tiene presen-
cia cuando la lluvia 0 humedad disponible
se desvia apreciablemente por debajo de lo
normal. La aridez estd restringida a las re-
giones con baja precipitacién y usualmente

2! Aparicio-Florido, J. A. 2007. El riesgo de sequia y su inclusién en los planes de proteccién civil.
Boletin de la A.G.E. N.© 44 - 2007, pdgs. 95-116. http://age.ieg.csic.es/boletin/44/05-aparicio.pdf/
2 Texto integro tomado Neri, Carolina. (2010). Tesis de Maestria: Elementos para un Sistema de
Alerta Temprana ante Sequias. Centro de Ciencias de la Atmosfera, unam.

# Wilhite, D.A. 1997. State Actions to Mitigate Drought: Lessons Learned. Journal of the Ame-
rican Water Resources Association 33(5):961-968. Wilhite, D.A. 1997. Responding to Drought:
Common Threads from the Past, Visions for the Future. Journal of the American Water Resources

Association 33(5):951-959. http://www.drought.unl.edu/pubs/dawpubs.htm

 htep://drought.unl.edu/
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altas temperaturas, mientras que la sequia es
posible virtualmente en cualquier régimen
de temperatura y/o humedad. Mientras la
aridez ocasiona que las actividades humanas
se realicen en funcién de la baja en hume-
dad permanente, con la sequia se interrum-
pen las actividades normales en la zona que
afecta ante la disminucién extraordinaria de
humedad. El National Drought Mitigation
Center” usa diferentes definiciones de se-
quia:

* Sequia meteoroldgica: se define gene-
ralmente en base al grado de sequedad
(en la comparacién a una cierta “canti-
dad normal” o media) y de la duracién
del periodo seco. La definicién de sequia
meteoroldgica debe considerar especifi-
camente las condiciones atmosféricas
de la regién ya que las diferencias de las
formas en que llueve varfan de regién en
region.

* Sequia agricola: la sequia agricola rela-
ciona varias caracteristicas de la sequia
meteoroldgica (o hidroldgica) y los im-
pactos en la agricultura. La demanda del
agua de la planta depende de las con-
diciones atmosféricas que prevalecen en
la regién, asi como de las caracteristicas
bioldgicas de la planta especifica, de su
etapa del crecimiento y de las caracte-
risticas fisicas y bioldgicas del suelo. La
sequia agricola puede llegar a explicar la
susceptibilidad de los cultivos durante
las diversas etapas de su desarrollo; una
deficiente humedad en la tierra puede
obstaculizar la etapa de germinacién,
resultando en una reduccién de la pro-
duccién final.

* Sequia hidrolégica: se asocia a los
efectos del déficit de precipitacién en
el abastecimiento de agua superficial o
subterrdnea. Aunque todas las sequias se
originan de la deficiencia de precipita-
cién, los hidrélogos se refieren al papel
de esta deficiencia fuera del sistema hi-
drolégico. Las sequias hidrolégicas son
generalmente fuera de fase de la ocu-
rrencia de las sequias meteoroldgicas y
agricolas. Por ejemplo, una deficiencia
de la precipitacién puede dar lugar al
agotamiento rdpido de la humedad del
suelo que es inmediatamente percepti-
ble a los agricultores, pero el impacto
de esta deficiencia en los niveles de agua
subterrdnea puede no afectar la produc-
cién de energia hidroeléctrica en varios
meses.

En México el Centro de Investigacién So-
bre Sequia®, define a este fenémeno clima-
tico de la siguiente manera: una sequia es un
periodo considerado como anormalmente
seco, el cual persiste a través del tiempo y
puede producir graves desbalances hidrolé-
gicos en una determinada regién. La severi-
dad de una sequia, depende en gran medida
del grado de deficiencia de humedad, de la
duracién y de la superficie afectada.

El Centro Nacional de Prevencién de
Desastres (CENAPRED, 2002) propone la si-
guiente definicién: la sequia es un fenémeno
meteoroldgico que ocurre cuando la precipi-
tacién es menor que el promedio y cuando
esta deficiencia es lo suficientemente grande
y prolongada como para danar las activida-
des humanas.

» http://drought.unl.edu/whatis/concept.htm
* htep:/[www.sequia.edu.mx/
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En resumen, cada usuario del agua tiene
su propia idea o concepcién de sequia y cada
concepcion cambia con las condiciones ope-
rativas del usuario (Dracup ez al., 1980). ¥

Los impactos de la sequia

Se ha comprobado que la sequia es uno de
los fenédmenos climdticos que mayor dano
econdémico causa a México. La sequia ocu-
rrida en 1997-1998 por causas de El Nifio,
se considera una de las mds severas de que se
tenga registro ya que afecté la mayoria del
territorio nacional, produciendo pérdidas
del orden de 4 mil millones de pesos por
concepto de cosechas siniestradas, asi como
importaciones adicionales de granos con un
costo de 1 300 millones de ddlares debido a
la disminucién registrada en la produccién
nacional (Magana ez al., 1999, Delgadillo ez
al., 1999).%

Uno de los sectores econémicos mds afec-
tados por la sequia en el pais, es el sector
agricola. Los efectos de la sequia en la agri-
cultura son de diversos grados, segin su
periodicidad e intensidad pueden alcanzar
desde danos patrimoniales al productor y a
la economia familiar por pérdida parcial o
total de la inversién y del ingreso esperado
hasta dafios a la economia regional y nacio-
nal por la interrupcién del ciclo productivo,
reduccién del ingreso, desocupacién pro-

ductiva, desabasto de alimentos, pérdida del
nivel de bienestar, desarraigo y migracién
(AGROASEMEX, 2006). ¥

Las costosas pérdidas que afio con afo se
presentan en la produccién agricola, debido
a su gran dependencia de los factores climé-
ticos, principalmente de la precipitacion, la
hace altamente vulnerable ante el retraso,
irregularidad o deficiencia persistente de la
lluvia. Ante este déficit de lluvia, los pro-
ductores agricolas se han protegido con el
desarrollo de sistemas de irrigacién, el uso
de diversas semillas, cambios en los usos
del suelo, entre otras estrategias de manejo
flexibles. Por su parte, el gobierno disend
un mecanismo financiero para apoyar a los
productores afectados ante la ocurrencia de
contingencias climatoldgicas atipicas, en el
que se incluye a la sequia, titulado: Fondo
para atender a la Poblacién Rural Afecta-
da por Contingencias Climatoldgicas (ra-
prrAcC). En el 2003 se crea el FAPRACC como
un nuevo instrumento financiero, auspicia-
do por el Programa de Atencién a Contin-
gencias Climatolégicas (pacc).”® A partir del
2008 raPrACC dej6 de operar con este nom-
bre y continta solo como racc.

Una de las sequias mds recientes y que ha
sido considerada como una de las més ex-
cepcionales del siglo xx, fue la que present6
en 1998, se reportaron 14 445 incendios

¥ Dracup, J. A., Fee, K. S. & Paulson, E. G,, Jr. (1980). On definitions of droughts. Wat. Resour.

Res. 16(2), 297-302

 http://www.grida.no/publications/other/ipcc_tar/?src=/ CLIMATE/IPCC_TAR/wg2/531.htm

hetp://www.grida.no/ CLIMATE/IPCC_TAR/wg2

» AGROASEMEX. 2006. La Experiencia Mexicana en el Desarrollo y Operacién de Seguros Paramétri-
cos Aplicados a la Agricultura. Querétaro, México. Disponible en http://www.agroasemex.gob.mx/

media/publicaciones/agricola_es.pdf

3 Para mds informacién véase: http://www.sagarpa.gob.mx/desarrolloRural/Programas/Paginas/

ProgramadeAtencionaContingenciasClimatologicasPACC.aspx
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que afectaron 849 mil ha. (Palacios ez al,
1999).%" Ademds, durante este afio se incre-
mentaron las ondas de calor que hicieron
rebasar las temperaturas mdximas histdricas
en muchos lugares del pais.

Segln los registros del CENAPRED, entre
los anos 1979 y 1988 el estado de Coahui-
la sufrié 10 anos de sequias. En nimero de
afnos de ocurrencia le siguieron Guanajuato
(10), Durango (9), y Zacatecas (9). Los es-
tados que mds pérdidas sufrieron por estas
causas fueron, en orden decreciente: Guana-
juato, Zacatecas, Jalisco, Durango y Tamau-
lipas (tabla 11).

En la década siguiente, se tiene referencia
de sequias que tuvieron efectos devastadores
en varios estados, como las de 1994, cuando
fallecieron 54 personas por deshidratacién
en Chihuahua, se reporté la muerte de 20
mil reses en Baja California Sur, se registra-

ron pérdidas por 100 millones de pesos en
la agricultura del estado de Guerrero, resul-
taron también dafadas 5 000 hectdreas de
cultivos en Tlaxcala y se perdieron 12 mil
hectdreas de maiz en Chiapas, estado que,
sin embargo, tiene histéricamente el ma-
yor indice de precipitacién del pais (1 982
mm al ano, siendo la media nacional de 777
mm).

Durante este periodo de sequia en la dé-
cada de los 90, se presentaron graves pro-
blemas relacionados con el abasto de agua
en la frontera norte del pais. Los niveles
promedio de almacenamiento de las presas
Amistad-Falcon fueron de sélo el 30% de su
capacidad total y en algunos casos llegaron
a registrar niveles del 16 y 8%, respectiva-
mente, por lo que México no pudo cum-
plir con sus obligaciones segtin el Tratado
del 44 y comenzé a generar una deuda sin

Tabla 11. Afectaciones por sequias 1979-1988 (millones de pesos corrientes).

Fuente: CENAPRED, 2001.

Afos de ocurrencia en

Estado Ha (000) Pérdidas Monto el periodo
Coahuila 260 20 10
Durango 1287 66 9
Guanajuato 4525 234 10
Guerrero 741 32 8
Jalisco 1973 175 7
Nuevo Leén 397 40 8
Querétaro 507 29 8
Tamaulipas 1116 47 8
Zacatecas 2627 150 9
Otros 6979 419
TOTAL 20412 1212

31 Palacio-Prieto, J.L., Laura Luna-Gonzdlez” y Lyssania Macias-Morales. Deteccién de incendios

en México utilizando imdgenes AvHRR (temporada 1998). Investigaciones geograficas. Boletin 38,
1999. htep://www.igeograf.unam.mx/instituto/publicaciones/boletin/bol38/b38art1.pdf
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precedentes que llegd a sumar en 2001 has-
ta 1.8 millones m® de agua. El conflicto de
indole binacional en el rio Bravo dio lugar
a la modificacién de los acuerdos interna-
cionales para establecer los pagos de México
a Texas via rio Conchos, segln consta en el
Acta 308 de la Comision Internacional de
Limites y Aguas firmada en el 2002% y fue
hasta el 2007 cuando México concluyé con
el pago de su histérica deuda de agua con los
Esatdos Unidos.

El futuro se torna mds amenazador al con-
siderar el Cambio Climdtico, entre cuyos
efectos esta el aumento en la frecuencia de
sequias en determinadas zonas del planeta.
Se considera que este puede llegar uno de
los mds serios problemas que enfrentard la
humanidad, en especial los paises ubicados
en las zonas subtropicales, donde los altos
niveles de radiacién solar y evaporacién se
combinan con escasas precipitaciones y fa-
vorecen la recurrencia de periodos prolonga-
dos de sequia en dreas extensas.

Acciones gubernamentales

ante la sequia

Ante la alta vulnerabilidad que enfrenta el
sector agricola, el gobierno federal ha impul-
sado mecanismos para atender los impactos
de eventos climdticos extremos que resultan
en dafos o pérdidas. En 1995 desarrollo el

% mediante el cual se dan apoyos

FONDEN,
para la recuperacién de desastres producidos
por fenémenos naturales extremos, como la

sequfa. Debido a los altos montos requeri-

dos afio con afio para mitigar las pérdidas
agricolas, en el 2003 se crea el raPRACCH
como un nuevo instrumento financiero,
auspiciado por el Programa de Atencién a
Contingencias Climatolégicas (pacc), que
cuenta con dos formas de apoyo:

Atiende las necesidades de los productores
de bajos ingresos ante la ocurrencia de even-
tos climdticos catastréficos, que no cuentan
con ningun tipo de aseguramiento publico
ylo privado, y que realicen preponderante-
mente actividades de tipo agricola de tem-
poral, pecuarias, acuicolas y pesqueras, esto
mediante la entrega de recursos de forma
directa a los productores.

Apoyo econémico a los gobiernos estatales
para la contratacién de seguros agropecua-
rios, para evitar utilizar recursos presupués-
tales de manera directa en desastres de alto
impacto en las actividades agropecuarias, a
lo que se denomina Seguro Agropecuario
Catastréfico (sac) siendo éste un instrumen-
to de administracién de riesgos que permite
adoptar estrategias financieras para el mane-
jo y transferencia del riesgo catastréfico, en-
frentar con mayor eficiencia las consecuen-
cias econdmicas y sociales que generan los
eventos climdticos extremos en la actividad
agropecuaria y disminuir la presién sobre las
finanzas publicas por la ocurrencia de dichos
eventos.

Un apoyo mis es el Programa Integral de
Agricultura Sostenible y Reconversién Pro-
ductiva en Zonas de Siniestralidad Recu-
rrente” (PIARSE), mediante este programa se

32 http://portal.sre.gob.mx/cilanorte/pdf/308.pdf

33 Para mds informacién véase: http://www.proteccioncivil.gob.mx
34 Para mds informacién véase: http://www.sagarpa.gob.mx/fapracc/
% Para mds informacidn véase: http://www.sagarpa.gob.mx/desarrollorural/programas/piasre.htm
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busca fomentar el desarrollo sustentable en
regiones frecuentemente afectadas por fené-
menos climatolégicos adversos que inciden
en la disminucién de productividad. Con el
surgimiento del FAPRACC, el FONDEN se des-
liga del sector rural y el PIARSE y FaAPRACC
se complementan junto con PROCAMPO*® y
Alianza para el Campo?®, para impulsar al
sector productivo agropecuario. Es impor-
tante hacer notar que una diferencia entre
el raprRACC y el PIARSE es que este dltimo,
también atiende obras de cardcter social. El
FAPRACC puede ser ejecutado en aquellos
lugares que no estén recibiendo apoyo de
PIARSE.

Al igual que el FONDEN, el FAPRACC cuen-
ta con ciertas reglas para hacer la llamada
Declaratoria por Contingencia Climatol6-
gica. Cuando ocurre una sequia (o helada),
los gobiernos de los estados deben dirigirse
a la saGgarPA para solicitar la emisién de la
Declaratoria. Este proceso cuenta con va-
rias etapas para que los campesinos obten-
gan finalmente los apoyos. Y si bien existen
contradicciones entre las definiciones de se-
quia que una y otra institucién utiliza, y por
tanto existe la posibilidad de declarar sequia
cuando no existe la condicién, el tema de las
reglas de operacién es util en cuanto a la tra-
duccién de politicas publicas y el territorio.

El proceso de planeacién ante sequias se
ha estado desarrollando desde principios de
los anos 80 principalmente a través del en-
sayo y error, de ahi que el proceso atn es
confuso y las perspectivas de la planeacién
pueden ser desalentadoras. Sin embargo,
aunque la sequia es una amenaza natural, la

sociedad puede reducir su vulnerabilidad y
por lo tanto disminuir los riesgos asociados.
Los impactos de la sequia, asi como los de
otros peligros naturales, se pueden reducir
con la mitigacién y la prevencién (gestién
del riesgo).

La vulnerabilidad ante una sequia en
paises en vias de desarrollo como México,
es bastante diferente que en los paises de-
sarrollados, ya que en los primeros las pre-
ocupaciones principalmente se enfocan ha-
cia problemas de seguridad, alimentacién
(para satisfacer las necesidades nutritivas de
la poblacién), degradacién ambiental, y su
retraso en el proceso de desarrollo, en esos
paises es comtin que los fenémenos natura-
les se enfrenten de manera reactiva, es decir,
una vez ocurrido un evento se actia ante los
efectos que éste haya provocado.

Indicadores

Los indicadores de sequia estdn relacionados
con cientos de datos de precipitacién, nieve,
caudales de los rios e indicadores de sumi-
nistro de agua. En general, no se utiliza un
Gnico indicador para caracterizar la sequia
en una zona. La sequia como fenémeno re-
quiere de una base territorial para su mane-
jo. Por ello desde la perspectiva de protec-
cién civil en Espana se afirma, “Informacién
territorial: donde se describirdn los datos
geogréficos y demograficos que caracterizan
el espacio fisico abarcado por el plan, con
especial significacion de los rasgos climdti-
cos, la distribucién y flujos poblacionales,
las estructuras geoldgicas mds destacadas,
la informacién hidroldgica de los acuiferos

% Para mds informacién véase: hetp://www.sagarpa.gob.mx/infohome/procampo.htm

% Para més informacién véase: http://www.sagarpa.gob.mx/agricultura/pages/sagri/pfa.htm
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-superficiales y subterrdneos- y de los cau-
dales circulantes, la existencia, ubicacién y
capacidad de las plantas desaladoras y de los
centros de depuracién y reciclado de aguas
residuales, las redes mds importantes de dis-
tribucién de agua para consumo urbano y
regadio, los canales de trasvase, los aspectos
mis relevantes de la vegetacién, los espacios
protegidos y los usos del suelo, asi como los
procesos industriales con mayor dependen-
cia de los recursos hidricos, entre otros datos
de interés”.

En este apartado daremos algunas defini-
ciones cuyas fuentes de informacién estdn
disponibles para cualquier usuario.

Indices de sequia utilizados por US
Drought Monitor Center”, y avalados cien-
tificamente por la National Drought Miti-
gation Center.”’

Existen muchas buenas referencias y tra-
ducciones sobre los indices utilizados por
Estados Unidos*, mismos que también son
manejados por el Sistema de alerta temprana
para Centroamérica, Monitor de Sequfa.*’

Indice de Precipitacion Estandarizada (IPE)®
El indice de precipitacién estandarizada
(sp1)* fue desarrollado en el entendido que
un cierto déficit de precipitacién tiene dife-
rentes impactos en la humedad del suelo, el
agua de la tierra, almacenamiento de reser-

vorios, nieve y flujo de corriente. El sp1 fue
disefiado para cuantificar el déficit de pre-
cipitacién para miltiples escalas de tiempo.
Estas escalas reflejan el impacto de la sequia
sobre la disponibilidad de los varios tipos de
recursos de agua. Las condiciones de hume-
dad del suelo responden a anomalias en la
precipitacion sobre una escala relativamente
corta, mientras que el agua de la tierra, el
flujo de corriente, y el almacenamiento de
reservorios reflejan las anomalias de precipi-
tacién a largo plazo. Por estas razones, el sp1
fue originalmente calculado para periodos
de tiempo de 3, 6, 12, 24 y 48 meses.

El spr es un indice basado en el registro de
precipitacién para un lugar y periodo elegi-
do (meses 6 afos). El registro estd ajustado
a una distribucién de probabilidad que es
transformada a una distribucién normal, asi
que el spr medio para el lugar y periodo es
cero. El indice es negativo para sequia y po-
sitivo para condiciones de no sequia.

La tabla 12 muestra un sistema de clasifi-
cacién que enlaza el sp1 con intensidades de
sequfa. Un evento de sequia ocurre en cual-
quier tiempo que el SPI sea continuamente
negativo y alcance una intensidad menor o
igual a -1.0. El evento termina cuando el sp1
llega a ser positivo. Cada evento seco tiene
una duracién definida por su principio y
fin, y una intensidad para cada mes que el

3% Aparicio-Florido, J. A. 2007. El riesgo de sequia y su inclusién en los planes de proteccién civil.
Boletin de la A.G.E. N.2 44 - 2007, pdgs. 95-116. http://www.medioambiente.gov.do/cms/archivos/

tematico/ PROYECTORDPDE pdf
3 htep://drought.unl.edu/dm/

% ;Qué es una sequia? Texto explicando los indices. http://drought.unl.edu/whatis/indices.htm

1 http://www.monografias.com/trabajos44/indicadores-sequias/indicadores-sequias.shtml

2 http:/[www.satcaweb.org/alertatemprana/sequia/

# Tomado de http://tresproblemas.sdsu.edu/tres_problemas_sequia03.html
# Utilizado por Centro de Investigacién Sobre Sequia http://www.sequia.edu.mx/
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Tabla 12. Sistema de clasificacién del Indice

de Precipitacién Estandarizada (spr).
Clasificacién de SPI

2.0 0 mds Extremadamente hiimedo
1.5a1.99 Muy humedo

1.0a1.49 Moderadamente humedo
-0.9920.99 Casi normal

-1.0a-1.49 Moderadamente seco
-1.5a-1.99 Severamente seco

-2.0 6 menos Extremadamente seco

evento dura. La suma de los sp1 para todos
los meses dentro de un evento de sequia es la
magnitud de la sequia.

Indice de severidad de sequia de Palmer ©

En 1965 Palmer desarrollé un indice para
medir la salida (déficit) del suministro de
humedad, Palmer basé su indice sobre el
concepto de suministro -demanda de la
ecuacién del balance del agua, tomando en
consideracién el déficit de precipitacién. El
objetivo del Indice de Severidad de Sequia
de Palmer (1ssp o pDsI, en ingles), es el de
proporcionar medidas estandarizadas de
condiciones de humedad, de tal forma que
permita hacer comparaciones entre condi-
ciones locales y entre duraciones.

El 1ssp es un indice de sequia meteorold-
gica que responde a una condicién anormal
del tiempo, en cualquiera de las dos situacio-
nes presentes, de sequia o de humedad, por
ejemplo, cuando cambian las condiciones de
sequia a condicién normal o de humedad, la
medicién de la sequia por el indice de 1ssP

se determina sin tomar en consideracién el
flujo de los arroyos, lagos y niveles de los
reservorios y otros aspectos hidrolégicos. El
1ssp es calculado en base a los datos de tem-
peratura y precipitacién, asi como los datos
locales del contenido de agua disponible en
el suelo (cap, awc, por siglas en ingles). De
las entradas, todos los términos bdsicos de
la ecuacién del balance del agua pueden ser
determinados, incluyendo la evapotrans-
piracién, recarga del suelo, escorrentia y
pérdida de humedad de la capa superficial
(del suelo). Los impactos humanos sobre el
balance de agua, como la irrigacién no son
considerados.

Palmer desarrollé el 1ssp para incluir la
duracién de una sequia o un periodo hiime-
do (wet spell un periodo casi sin humedad).
Un mes anormalmente himedo a la mitad
de un periodo de sequia, no deberia tener
un impacto mayor sobre el indice, o0 una se-
rie de meses con precipitacién cercana a la
normal seguido de una seria sequia, no sig-
nifica que la sequia ha terminado. Por tanto,
Palmer desarroll$ criterios para determinar
cudndo una sequia o un periodo hiimedo
(wet spell) inicia y termina, para ajustar de
acuerdo a estos criterios el indice de Palmer.
En la actualidad el Indice de Palmer no se
considera un indice meteoroldgico, sino que
ha llegado a ser un indice hidrolégico, pro-
piamente referido como El indice de Sequia
Hidrolégica de Palmer (1sup). En la tabla 13
se presenta su sistema de clasificacion.

El indice no es tan ficil de calcular, pero
se puede hacer segtin: redalyc.uaemex.mx/

redalyc/pdf/407/40703611.pdf

# Utilizado y explicado en el National Drought Mitigation Center
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Tabla 13. Sistema de clasificacién del Indice
de Severidad de Sequia de Palmer (1ssp).

http://hispagua.cedex.es/

Clasificacién del ISSP
4 0 mis Extremadamente humedo
3.0a3.99 Muy humedo
2.022.99 Moderadamente humedo
1.0a1.99 Ligeramente humedo
0.520.99 Incipientemente humedo
0.49 a-0.49 Cercano a lo normal
-0.5a-0.99 Incipientemente seco
-1.0a-1.99 Sequia ligeramente moderada
-2.0a-2.99 Sequia moderada
-3.0a-3.99 Sequia severa
-4.0 a less Sequia extrema

Porcentaje de Precipitacion Normal (PPN)

El porcentaje de precipitacién normal se
refiere a la relacién que existe entre la pre-
cipitacién acumulada en un afio y la pre-
cipitacién media anual, para una regién y
en un periodo dado, expresado de manera
porcentual. La precipitacién media anual se
le conoce como precipitacién normal y se
obtiene a partir del valor promedio de las
precipitaciones anuales ocurridas en un pe-
riodo no menor de 30 anos. Los valores por-
centuales estimados para cada afo indican
el déficit (valores negativos) y el excedente
(valores positivos) en la precipitacién anual
ocurrida. Por su parte, valores porcentuales
préximos a cero corresponden a valores cer-
canos al promedio histérico. http://www.
sequia.edu.mx/

Indice de precipitacion estandarizada (ESPI)

Fue desarrollado por McKee y otros inves-
tigadores en 1993. Este indice normalizado
permite estudiar diferentes escalas de tiem-

po y se recomienda para registros de largo
plazo. EspI representa el ndmero de desvia-
ciones estdndar que cada registro de precipi-
tacién se desvia del promedio histérico. Bajo
este contexto, puede deducirse que registros
de precipitacién superiores al promedio his-
térico del mes correspondiente, dardn valo-
res del sp1 positivos, esto representa condi-
ciones de humedad; mientras que, registros
de precipitacién inferiores al promedio his-
térico del mes correspondiente, arrojarin
valores del sp1 negativos, lo cual indica una
intensidad en el déficit de humedad. El pro-
cedimiento para el cdlculo del sp1 involucra
el ajuste de series histéricas de precipita-
cién mensual a la funcién de distribucién
probabilistica Gamma, que de acuerdo con
Thom (1966) y Young (1992), es la funcién
de distribucién que mejor ajuste ofrece en
series de precipitacién. La distribucién gam-
ma estd definida por su frecuencia o funcién
de densidad de probabilidad. Para cada re-
gistro de precipitacién se determina su va-
lor de probabilidad acumulada mediante la
funcién de distribucién gamma incompleta.
Dado que esta funcién de distribucién no
estd definida para valores iguales a cero, es
necesario estimar la probabilidad acumulada
de los registros que tienen este valor. En una
ultima fase, la probabilidad acumulada se
transforma a la variable z de una funcién de
distribucién normal estdndar que tiene un
valor promedio igual a cero y una varianza
igual a uno, el valor resultante de esta trans-
formacién corresponde al valor de spr.

De acuerdo con Mckee et al. (1995), el
sp1 corresponde al nimero de desviaciones
estindar que cada observacién se desvia del
promedio histérico, quedando éste ultimo
representado por cero. Los valores negativos
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del indice, representan el déficit de la preci-
pitacién y de manera contraria, los valores
positivos indican que la precipitacién ocu-
rrida fue superior al promedio histérico. En
la siguiente tabla se muestra la clasificacién
empleada en el sistema de monitoreo del
cE1ss en funcién del sp1. http://www.sequia.
edu.mx/ http://www.drought.unl.edu/mo-
nitor/spi.htm.

Indice de suministro de agua superficial
(ISAS/SWSI)

Este indice complementa al indice de Pal-
mer que no estd disefiado para grandes va-
riaciones topogrificas y no considera el al-
macenamiento de nieve y su escorrentia. El
15as fue disenado para conocer las condicio-
nes de humedad superficial, incluyendo la
nieve acumulada.

Indice de Riesgo de Sequia (IRS)

El 1rs estd formado por cuatro componen-
tes: precipitaciéon media anual corregida en
funcién de la temperatura media anual, es-
tacionalidad pluviométrica, variabilidad y
persistencia de la sequia. Este indice se de-
finié para poder determinar la severidad, y
duracién de la sequia y para predecir el ini-
cio y el final de este periodo. http://www.
ub.es/medame/Oscar.pdf.

Indicador de la Humedad del Cultivo (CMI)

El indicador cmr utiliza un planteamiento
meteorolégico para hacer un seguimiento
semanal de las condiciones de los cultivos.
Fue desarrollado por Palmer, en 1968, a par-
tir del método de cdlculo del pps1. Mientras
el ppst hace un seguimiento meteorol6gi-
co de los periodos hiimedos y secos a largo
plazo, el cwmr fue disenado para evaluar las

condiciones de humedad a corto plazo en las
principales regiones dedicadas a la produc-
cién agricola. Se basa en los datos medios
semanales de temperatura y pluviometria
total, dentro de una zona climdtica (en los
Estados Unidos), asi como en el valor del
cMI de la semana anterior. Responde con
rapidez a los cambios de condiciones, se
mide por lugares y por tiempos para que los
mapas que representan los valores semanales
del cmr puedan ser utilizados para comparar
las condiciones de humedad entre diferentes
localidades. Por estar disenado para hacer un
seguimiento a corto plazo de las condicio-
nes de humedad que afectan a un cultivo en
desarrollo, el cMm1 no es un buen instrumen-
to para hacer un seguimiento de la sequia
a largo plazo. Otro rasgo caracteristico del
cMI, que limita su uso, es que, normalmen-
te, comienza y finaliza cada temporada ve-
getativa con valores préximos a cero, por lo
que no se puede utilizar para valorar las con-
diciones de humedad fuera de la época ve-
getativa general, y, en especial, en periodos
de sequia que se prolongan durante varios
anos. El cM1 tampoco es de aplicacién du-
rante la fase de germinacién de las semillas,
al comienzo del periodo de crecimiento de
un cultivo concreto. http://agua.geoscopio.
com/medioambiente/temas/sequia/indica-

dores.php.

Potencial Agro-Hidroldgico (AHP)

Este indicador marca la demanda de agua
como la capacidad de una zona determina-
da de satisfacer las necesidades de un cultivo
concreto, que exista en ella, mediante el co-
ciente entre el agua consumida (Vf) y la re-
querida (Vi). En otras palabras, el Potencial
Agro-Hidrolégico es la relacién entre la eva-
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potranspiracién real de un cultivo (Etreal),
y la evapotranspiracién 6ptima del mismo
(Etoptima). Segun Petrasovits, 1984, este
indicador puede mostrar, hasta qué punto y
durante cudnto tiempo, es un terreno capaz
de satisfacer la demanda de agua del cultivo
que lo ocupa; este indicador también es util
para expresar la frecuencia de las sequias y
de los diferentes grados de escasez de agua.
Explicaciones mds detalladas sobre este indi-
cador se pueden encontrar en la publicacién
de Palfai et al. (1995). Los valores numéri-
cos del AHP estin comprendidos entre 0 y 1.
De acuerdo con las investigaciones hiingaras
tales valores son: si aHp= 1.0-0.8 la escasez
de agua del cultivo es sélo tedrica, porque a
las plantas se les suministra agua de forma
continua e ilimitada. si aHP= 0.8-0.5 la ca-
pacidad para satisfacer la demanda de agua
de la zona sigue siendo continua, pero se va
restringiendo progresivamente. si AHP= 0.5-
0.3 la escasez de agua empieza a ser alta, el
suministro de agua a las plantas es periédico
y restrictivo, y, como consecuencia, aparecen
sintomas de estrés hidrico. si AHP= menor
que 0.3 se produce un gran estrés hidrico,
que causa considerables pérdidas de bioma-
sa y, si esta situacién se prolonga, también
causa la muerte de la planta. Para expresar
la severidad (o intensidad) de la sequia pare-
ci6 bueno determinar el ndmero de dias con
estrés hidrico, es decir, el niimero de dias en
los que los valores del auP estaban por de-

bajo de 0.5 (lo que significa que las plantas
disponfan de menos de la mitad del agua
que necesitaban). El término “estrés hidrico”
indica la tensién fisiolégica que se produce
en la planta como consecuencia de una falta
- 0 exceso - de agua, que causa en ella dafios
vegetativos o degenerativos, y reduce su co-
secha. Cuantos mds dias dure la situacién de
estrés hidrico mds severa serd la sequia para
las masas de cultivo, o para toda una zona.
Con la ayuda de este método se puede ha-
cer el diagndstico de la sequia de una parcela
agricola dada, o de una zona, y, mediante el
cdlculo de los datos de frecuencia, se puede
calcular el grado de sensibilidad frente a la
sequia de toda clase de plantas o de parcelas
cultivadas, lo cual puede servir de base para
determinar una estrategia ante la sequia.
Para cada parcela (drea), o para cada cultivo,
se puede calcular a relacién que existe entre
los valores del anP y los rendimientos poten-
ciales de una determinada especie vegetal, y
mediante estos resultados se puede expresar
la intensidad del efecto de la sequia. htep://
agua.geoscopio.com/medioambiente/te-
mas/sequia/indicadores.php*

Ejemplos de indicadores de sequia

Desde nuestro punto de vista este ejemplo
en tanto fuente de informacién técnica y
conceptual, pero sobre todo en cuanto a
disponibilidad de los datos a nivel de Nor-

teamérica hace de este caso algo excepcional

46

Mis indices: http://agua.geoscopio.com/medioambiente/temas/sequia/indicadores.php

Indicadores de sequia en Planes Especiales de Sequia de la Confederacién Hidrogréfica del Jacar:

http://www.chj.es/index2. HTM

Libro blanco de indicadores de sequia: http://www.drought.unl.edu/whatis/indices.htm
www.cervantesvirtual.com/servlet/SirveObras/12604530802376064198846/catalogo26/03inve26.

pdf
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para su integracién en el okT, dado que per-
mite integrarlo al diagnéstico, al pronostico
y al esquema de decisiones institucionales
asociadas a las politicas del territorio.

El National Drought Mitigation Center
desarroll6 el Reporte de Impacto de la Se-
quia (Drought Impact Reporter) en respues-
ta a la necesidad de contar con una base de
datos nacional para Estados Unidos (figura
30).

DO0-D4: El mapa del Monitor de la Sequia
identifica dreas de sequia generales etique-
tindolas por intensidad, D1 la menos in-
tensa y D4 las de mayor intensidad. DO son
dreas que se estdn secando o hacia donde se
dirige la sequia o bien en recuperacién pero

EL ORDENAMIENTO TERRITORIAL

que aun no han recobrado la normalidad y
que experimentan impactos de largo plazo
como bajos niveles en sus reservorios.

Ay H: Dado que sequia significa un défi-
cit de humedad suficientemente malo como
para provocar efectos sociales, econémicos y
ambientales, generalmente se incluye una
descripcion de cudles son los efectos fisicos
principales.

A = agricultura (cultivos, y pastizales)

H = abasto de agua (rios, agua subterrdnea

y presas)

La tabla 14 muestra las categorias y la com-
binacién de los indicadores (http://drought.
unl.edu/DM/classify.htm) del monitor de la

sequfa en Estados Unidos.

Intensity:

[] DO Abnormally Dry
[] D1 Drought - Moderate
I D2 Drought - Severe

I D3 Drought - Extreme
I D4 Drought - Exceptional

H = Hydrological (water)

The Drought Monitor focuses on broad-scale conditions.
for forecast statements.

http://drought.unl.edu/dm

" U.S. Drought Monitor

r~ Delineates dominant impacts
A = Agricultural (crops, pastures,
grasslands)

Local conditions may vary. See accompanying text summary

June 16, 2009

Valid 8 a.m. EDT

(D&

Released Thursday, June 18, 2009
Author: M. Brewer/L. Love-Brotak, NOAA/NESDIS/NCDC

Figura 30. Mapa de salida del monitor de la sequia en Estados Unidos.
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Tabla 14. Categorias y relacién de indicadores para clasificar la severidad de la sequia.

Drought Severity Classification

Ranges

Palmer
Drought

Category Description Possible Impacts

Index

Objective
Short and
Long-term
Drought
Indicator
Blends
(Percentiles)

CPC Soil
Moisture
Model
(Percentiles)

USGS
Weekly
Streamflow
(Percentiles)

Standardized
Precipitation
Index (SPI)

Going into drought:
short-term dryness
slowing planting,
growth of crops or
pastures. Coming
out of drought:
some lingering water
deficits; pastures

or crops not fully
recovered

DO Abnormally

Dry -1.9

-1.0 to

21-30 21-30 -0.5t0-0.7  21-30

Some damage to
crops, pastures;
streams, reservoirs,
or wells low, some
water shortages
developing or
imminent; voluntary
water-use restrictions
requested

Moderate
Drought

-2.0 to

D1 29

11-20 11-20 -0.8t0o-1.2 11-20

Crop or pasture

losses likely; water 3.0 t0
shortages common; 39
water restrictions

imposed

Severe
b2 Drought

6-10 6-10 -1.3t0-1.5  6-10

Major crop/pasture
losses; widespread
water shortages or
restrictions

-4.0 to

D3 Extreme R

Drought

3-5 3-5 -1.6t0-1.9  3-5

Exceptional and
widespread crop/
pasture losses;
shortages of water in
reservoirs, streams,
and wells creating
water emergencies

-5.0 or
less

Exceptional
D4 Drought

0-2 0-2 -2.0 or less 0-2

Ejemplo del Monitor de Sequia

para Norteamérica — Enero 2009 ¥/
México: El Servicio Meteorolégico Na-
cional ubicé a enero como el décimo mes
con menos precipitacién dentro del perio-
do histérico de 1941-2009, con una ldmina
acumulada de 13.5mm (0.53pulg.) lo que

representa un 47% por debajo de lo normal
que es de 25.5mm (1.0 pulg.). Las precipi-
taciones que se presentaron en este mes estu-
vieron asociadas al paso de seis frentes frios y
a la entrada de aire himedo principalmente
del océano Pacifico la cual fue favorecida
por la corriente en chorro.

# http://smn.cna.gob.mx/productos/sequia/2009/sequia0109.pdf
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Enero 31, 2009

Liberado: Lunes, 23 de Febrero de 2009

Intensidad de la Sequia:
DO Anormalmente Seco
D1 Sequia - Moderada
D2 Sequia - Severa

I 03 sequia - Extrema

N o Sequia - Excepcional

Tipos de Impacto de la Sequfa

~’ Delimita impactos dominates

A = Agricola

H = Hidrolbgica (Agua)

A
a
U R Gconn

==
@ I L S e s .
) N pop e e

Monitor de Sequia de América del Norte

http:/iwww.ncde.noaa.gov/nadm.html
Analysts:

Canada - Trevor Hadwen
Mexico - Valentina Davydova

USA.- Eric Lusbehusen
Douglas Le Comte*

* Responsabie de s intogractn
dei maoa

% En el Monitor de Sequia
se analizan condiciones
de gran escala, por lo que
las condiciones locales
pueden vaniar. Para una
mejor interpretacidn se
recomienda ver el texto
anexo.
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Figura 31. Mapa de salida del monitor de la sequia para América del Norte. Nota del mapa:

“Los criterios utilizados para delimitar las zonas y severidad de la sequia en este producto no son

iguales a los que se aplican para el FONDEN o del rAPRACC. Por ello no debe ser utilizado como

diagnéstico oficial en asuntos relacionados con el FONDEN o el rAPRACC.

Las condiciones secas que se registraron
en enero afectaron la gran parte del pais ex-
cepto al Distrito Federal y a los estados de
Campeche, Hidalgo y Quintana Roo que
presentaron una anomalfa por arriba de lo
normal del 68.5%, 12.9%, 7.5% y 5.3%
respectivamente.

En cuanto a las condiciones de sequia en
enero se observa un incremento en las 4reas
identificadas en diciembre como anormal-
mente secas (DO0) sobre el noroeste, norte
y noreste de México. La peninsula de Baja
California mantiene las categorfas de sequia
de anormalmente secas (DO0) a sequia severa
(D2) sin cambios significativos.

Se mantiene la sequia hidrolégica que ha
afectado en los Giltimos cinco meses el centro
del pais la cual se extiende de occidente a
oriente, cubriendo considerablemente a los

estados de Nayarit, costa de Jalisco y Coli-
ma, norte y centro de Michoacdn, Guana-
juato, Estado de México, Distrito Federal,
Morelos, Tlaxcala, norte y centro de Pue-
bla, centro de Veracruz y norte de Guerre-
ro, en esta franja la condicién de sequia es
de anormalmente seca (DO0) a sequia severa
(D2), esta tltima se localiza en los estados
de Michoacdn y México ademds del Distrito
Federal en donde a pesar que se presenta-
ron precipitaciones en la segunda decena del
mes no lograron mitigar esta sequfa, es im-
portante destacar que la Comisién Nacional
del Agua ha tomado medidas para evitar el
desabasto de agua por los bajos niveles de
agua que presentan las presas que suminis-
tran agua a la poblacién principalmente en

el Distrito Federal y Estado de México.
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En el sureste de México y peninsula de
Yucatdn se ha intensificado la sequia DO a
D1 en los estados de Chiapas, Campeche y
Yucatdn. Tabasco se encuentran afectados
por sequia moderada (D1) y Quintana Roo
por (DO0).

La agencia oficial conaror (Comisién
Nacional Forestal), reporté que durante el
periodo del 1 al 29 de enero de 2009, se re-
gistraron 260 incendios forestales, afectan-
do un total de 950 hectdreas (2 347acres), el
94% del drea afectada correspondié a pastos,
arbustos y matorrales, el resto correspondid
a dreas arboladas. Las entidades federativas
con mayor nimero de incendios fueron:
Distrito Federal, Tlaxcala, Veracruz, Méxi-
co, Hidalgo, Michoacdn, Chiapas, Puebla,
Jalisco y Guerrero.

La Comisién Nacional del Agua (cona-
GUA) durante enero, reportd una disminu-
cién en los niveles de las presas en la regién
noroeste de 84.4% a 80.4%, central norte
97.3% a 96.9%, noreste 84.6% a 83.1%,
centro 85.3% a 81.5% vy sur 95.3% a
92.4%. Estos niveles se consideran dentro
de lo normal para esta época del afio.
Estados Unidos: Dos sistemas de tormenta
aligeraron las condiciones de sequia durante
el mes en el sureste del altiplano y en la re-
gi6én del valle de Ohio, aunque las precipita-
ciones por debajo de lo normal la acentua-
ron al sur. La lluvia por debajo de lo normal
también provocé la expansién de dreas con
condicién de sequia en Florida y también las
empeor6 al norte de California.

Un frente de tormenta en el Pacifico a
principios de mes produjo inundaciones en
la zona oeste de Washington y Oregén. Estas
y otros sistemas de tormentas contribuyeron
a registrar lluvias por encima de lo normal

durante el mes asi como acumulado de nie-
ve cercano o por encima de lo normal en el
norte de Montana y Dakota del Norte y ha-
cia el sur en algunas regiones de Colorado y
Nevada. La humedad redujo ligeramente las
condiciones secas y de sequia en la regién
noroeste y entre las montanas. En contraste,
la mayor parte de california registré preci-
pitacién por debajo de lo normal, con poca
humedad durante las primeras tres semanas
del mes. Por ejemplo, Los Angeles no repor-
t6 lluvias significativas entre el 1y el 21 de
Enero. Un sistema de tormenta en el Pacifi-
co finalmente rompié la racha seca entre el
22y el 26 del mes, registrindose desde unos
8 mm de lluvia (un tercio de pulgada) en la
costa sur, hasta mds de 120 mm (5 pulg.)
en la Sierra. No obstante, el estado terminé
el mes con lluvias registradas por debajo de
lo normal durante el mes, el déficit de unos
100 mm (4 pulg.) contribuyé a la expansién
del drea clasificada con D3 (sequia extrema)
en el norte del estado. Ademds temperaturas
por encima de 1 a3 °C (2 a5 °F) incremen-
taron la evaporacién.

Aspectos agricolas e hidroldgicos sobresalientes:
En California, el contenido de agua en la
nieve promedi6 alrededor de un 60% de lo
normal para fin de mes. Muchas reservas en
el norte permanecen a la mitad de su capa-
cidad normal.

Enero fue el quinto mes consecutivo con
lluvia por debajo de lo normal en gran par-
te de Texas y el sur de Oklahoma, algunas
zonas del centro de Texas reportaron menos
de 25 mm (1 pulg.) de lluvia y la mayoria
de las regiones en la mitad oeste del estado
acumularon menos de 6 mm (0.25 pulg.).
Las condiciones de sequia severa (D2) se ex-
pandieron hacia el norte desde el centro de
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Texas y hasta el sur de Oklahoma. Las zonas
con condicién de sequia extrema (D3) tam-
bién se expandieron hasta cubrir la mayor
parte del centro del estado y una regién con
condicién D4 contintia presente en el drea
de San Antonio-Austin.

Las condiciones de los cultivos de invierno
declinaron, 64 % del trigo se clasificé como
pobre a muy pobre para inicios de febrero,
algunos granjeros reportan pérdida total.
Los pastizales se deterioraron, lo cual crea
dificultades a los productores de ganado. El
riesgo de incendios forestales se incrementd
y 153 condados instauraron alertas al final
de mes, incluyendo condados cercanos al
centro de Texas.

Las lluvias en enero 30 llevaron 12 mm
(0.5) y hasta 25 mm (1.0 pulg.) en Florida,
sin embargo el extremo sur de la peninsula
termind el mes con precipitacion por debajo
de lo normal, continuando asi la tendencia
que tiene desde noviembre. La sequia persis-
te en el centro de Florida y a lo largo de la
costa sur.

Hacia el norte del pais, un sistema de tor-
menta durante la primera semana del enero
alivié significativamente de sequia algunas
dreas, algunas localidades registraron hasta
75 mm (3.0 pulg.). El lago Lanier al norte
de Georgia crecié 1.8 m (2 pies) entre el 5y
el 7 del mes, aunque los niveles atn perma-
necen por debajo de lo normal. La precipi-
tacién durante la tormenta que trajo mezcla
de hielo, lluvia y nieve a una vasta regién del
pais entre el 26 y 27 del mes contribuyé a
aliviar ligeramente la sequia en Ohio y en la
regién del valle de Tennessee.

Perspectiva histérica: De acuerdo con in-
formacién preliminar dada por el Centro
Nacional de Datos Climdticos, Texas tuvo

su cuarto enero mds seco en la historia y el
mas seco en 35 afos. El centro sur de Texas,
en donde la sequia ha alcanzado condicién
de excepcional (D4), el periodo septiembre-
enero fue el mds seco de la historia. Oklaho-
ma tuvo su quinto enero mas seco, mien-
tras que para Kansas fue su tercer enero mds
seco. California tuvo el noveno enero mds
seco en 115 anos asi como su sexto m4ds ca-
lido enero.

Canada: Durante enero 2009, las condi-
ciones de sequia en Canadd permanecieron
relativamente sin cambios con respecto a
diciembre 2008, lo cual puede considerarse
como esperado para la época del afio. Peque-
fias regiones al norte de la Columbia Britd-
nica han mejorado a lo largo de los dltimos
dos meses; sin embargo, la porcién sureste
de la provincia permanece seca. Debido a
las pocas precipitaciones registradas en gran
parte del otono e invierno, las condiciones
de sequia persisten en la mayor parte de
Alberta. El sur de Saskatchewan contintia
con un acumulado de nieve por encima
de lo normal, aunque la disponibilidad de
agua atin es un motivo de preocupacién. Las
condiciones secas en el centro oeste de Ma-
nitoba permanecen sin cambios con preci-
pitaciones por debajo de lo normal durante
enero. Se desarrollé una nueva regién con
condiciones de sequia anormal al sur del
noroeste de Ontario. Algunos detalles sobre
esto se discuten mds abajo.

La isla Vancouver y las costas adyacentes
contintian recibiendo lluvias por debajo
de lo normal, estas dreas continuaron con
disminucién de lluvias durante el mes. Las
zonas centrales de la isla son las mds secas,
registraron entre un 40-60% por debajo de
lo normal en cada uno de los tres tltimos
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meses. La regién del sur registré niveles si-
milares, 60-85% por debajo de lo normal
en los dltimos tres meses. La capa de nie-
ve en el drea estd unos 250 mm (10 pulg.)
por debajo de lo normal. Como resultado,
el centro y sur de la region se han clasifi-
cado una vez mds con condicién de sequia
DO (anormalmente seco). El interior de la
Columbia britdnica, incluyendo la regién
montanosa al norte de Vancouver, reporta-
ron entre 60-85% de lo normal en precipita-
cién también durante los pasados tres meses,
lo cual representa una anomalia negativa de
alrededor de 400 mm (16 pulg). El 4rea al
oeste de Kelowna y noreste de Abbotsford
también muestra un acumulado de lluvias
por debajo de lo normal en tres meses. De
igual forma, drea Nelson-Cranbrook tiene
registros de lluvia por debajo de lo normal
para el mismo periodo. En la regién del sur
de Cranbrook, las condiciones mejoraron
ligeramente durante enero. Sin embargo,
hacia el este (en la esquina sureste de la pro-
vincia) las lluvias contintan por debajo de lo
normal. Por lo tanto, la clasificaciéon de las
condiciones de sequia permanece en forma
similar a la descrita el mes anterior. El drea
al oeste del lago Williams atin contintia con
lluvias por debajo de lo normal, con menos
del 40% de lo correspondiente a la normal
de enero. En contraste, la regién del rio Pea-
ce alrededor de Fort St. John ha mejorado
significativamente con un 115-150% de lo
normal en precipitacion durante los tres tl-
timos meses, incluso durante enero se regis-
tré hasta un 150% de lo normal, esto con-
dujo a una reduccién de las dreas clasificadas
con DOy D1.

Al igual que en la Columbia Britdnica, la
zona del rio Peace en Alberta contintia me-

jorando, en los dltimos tres mese recibié
hasta un 150% de lo normal en lluvias. De
hecho, gran parte de la regién se ha acer-
cado a niveles normales de precipitacién, y
en algunas 4reas aisladas, ya ha sobrepasado
los niveles de normalidad para un periodo
de 5 meses. Estas condiciones han resultado
en una reduccién de las dreas con D0 y D1
en la regién. En el centro alrededor de Ed-
monton y hacia el norte, las zonas también
estdn recuperdndose. Sin embargo, de acuer-
do con los indicadores a corto y largo plazos,
las regiones al sureste y suroeste de Edmon-
ton atn estdn extremadamente secas. Esta
condicién se intensificé en 4reas alrededor
de Coronation y Red Deer, en donde solo se
registré un 40% de lo normal en lluvias en
los pasados tres meses. La nieve acumulada
en esta zona también es poca, se reporta me-
nos de 30 mm de equivalente en agua (1.2
pulg.) en algunos lugares. Durante Enero, la
precipitacion fue extremadamente baja en
la parte este del centro de la provincia, con
alrededor de un 35% menos de lo normal
en algunos lugares. El acumulado de lluvias
de 5 meses también se encuentra debajo del
505 de lo normal. Como resultado, las dreas
con condiciones de sequia D1 (moderada) y
D2 (severa) se han extendido en la regién.
Todo el sur de Alberta, desde Red Deer has-
ta la frontera con Saskatchewan y hacia el
sur hasta la frontera con los Estados Unidos
tuvo entre un 40-60% de precipitacién en
enero con algunas dreas cercanas a Lethbrid-
ge registrando menos del 40%. La regién
este de Calgary (Strathmore) se reporta por
encima de lo normal, el equivalente en agua
de la nieve acumulada se acerca a 100 mm
(4 pulg.). En el suroeste alrededor de Pin-
cher Creek, el drea permanece mds seca de
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lo normal, aproximadamente un 40-60% de
lo normal en el mes. Esta regién ha tenido
lluvias permanentemente por debajo de lo
normal durante los dltimos 6 meses y por
tanto permanece clasificada con D0 a D1.
El sur de Saskatchewan continta recibien-
do precipitacién normal. Durante enero, el
acumulado en la regién centro sur fue mds
del doble de lo normal. Hay optimismo
respecto a que el acumulado de nieve por
encima de lo normal pueda reabastecer ade-
cuadamente las reservas para las granjas y
mejorar la humedad del suelo hacia la pri-
mavera, aliviando asi algunas de las conse-
cuencias de la sequia en la regién centro sur
de la provincia. Sin embargo, hasta que la
nieve se derrita, los productores contintian
afectados por la sequia del verano pasado
y deberdn seguir transportando agua para
el ganado. Como resultado, la regién per-
Por el

contrario, el suroeste de la region, incluyen-

manece clasificada con D0 a DI1.

do Swift Current, Maple Creek y Consul,
contindan secos y recibieron menos lluvia
durante enero, la mayor parte del drea regis-
tré menos del 40% de lo normal. Aunque
Prince Albert y las dreas cercanas tienen una
abundante cubierta de nieve y precipitacién
por encima de lo normal, hasta el este de la
bahia de Hudson, los resultados no han sido
tan favorables. Contintian secas y con lluvia
por debajo de lo normal. Esto aunado a las
lluvias por debajo de lo normal durante el
otofio pasado y el invierno provocan que la
regién siga con condicién de sequia DO.

El drea del rio Swan en el centro oeste de
Manitoba continta recibiendo lluvias por
debajo de lo normal y ha alcanzado menos
del 40% para el trimestre, recibiendo menos
de 10 mm (0.4 pulg.) en enero. Esta regién

ha estado con condiciones de sequia por
algtin tiempo ya, ha recibido alrededor de
un 75% de lo normal durante el otono e
invierno y menos del 85% para el periodo
anual. La precipitacién ha estado por debajo
de lo normal por mds de dos anos; por lo
tanto el drea permanece con clasificacién DO
a D1, aun cuando las corrientes de los rios
estdn con niveles cercanos a lo normal. En
la regién entre lagos de Manitoba, las lluvias
se han reportado alrededor de un 40% de
lo normal en los dltimos dos meses y entre
un 60-85% en el trimestre, con menos de 3
mm (0.12 pulg.) en enero. Aunque los valo-
res de lluvias han sido extremadamente ba-
jos los tltimos 3 meses, no se ha clasificado
la regién con condiciones de sequia debido
aqu e el suelo estd excesivamente himedo, lo
cual ha causado incluso algunas inundacio-
nes. Al acercarse la primavera, esta drea serd
monitoreada de cerca.

Una pequefia regién al noroeste de On-
tario alrededor de Thunder Bay ha recibido
lluvia por debajo de lo normal por algunos
meses, por tanto se ha clasificado con con-
dicién DO0. Aunque las zonas al norte y al
este de Thunder Bay estin con un 40% de
lo normal en enero, el drea permanece con
alrededor de un 60% para el trimestre. Por
ahora no hay preocupacién por condiciones
de sequia en Quebec ni en la regién Atldnti-
ca de Canada.

Ejemplos de Cuba

Entre ellas cabe destacar los esfuerzos rea-
lizados en Cuba y Reptiblica Dominicana
con el apoyo de muchas agencias interna-
cionales, particularmente el pnUD.*® En es-
tos ejemplos se encuentran serios esfuerzos
por sistematizar los conceptos y los métodos
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para estimar y representar tanto la sequia
como sus impactos, pero también las res-
puestas institucionales para prevenirlos. El
resultado de esta iniciativa se concentra en
dos libros que se incluyen como parte de las
referencias.”

En el contexto de la agricultura, la sequia
“no comienza cuando cesa la lluvia, sino
cuando las raices de las plantas no pueden
obtener mds humedad del suelo” y puede
ser definida sobre la base de la humedad del
suelo mds que sobre alguna interpretacién
indirecta de los registros de precipitacién.

Dado que la reserva de humedad produc-
tiva del suelo depende del cardcter del suelo
y la vegetacién, “existe sequia agricola cuan-
do la humedad del suelo en la rizosfera se
encuentra en un nivel tal que limita el creci-
miento y la produccién de esa vegetacién”.

Marco conceptual y metodolégico

La informacién del periodo mds reciente
(1998-2005) utilizada en el Sistema para la
Vigilancia de la Sequia Agricola en Cuba y
para el desarrollo del estudio de caso de la
Sequia Agricola en una zona de alto riesgo,
fue extraida de los archivos preliminares de

la red informdtica de estaciones meteoro-
légicas (62) y pluviométricas (809) perte-
necientes al Instituto de Meteorologia y al
Instituto de Recursos Hidricos, respectiva-
mente.

Los materiales y métodos empleados en
este caso se describen a detalle en el Ma-
nual de Técnicas y Procedimientos para el
Desarrollo de la Climatologia de la Sequia
Agricola. Los datos utilizados fueron la pre-
cipitacién (periodo de 40 afos), duracién
efectiva de la insolacién, temperaturas ex-
tremas y humedad relativa media del aire y
velocidad del viento (periodo de 30 anos).
El periodo definido como unidad de anilisis
fueron 10 dias (una década).

Los indices de sequia agricola se obtuvie-
ron mediante la combinacién de herramien-
tas disponibles en diferentes programas de
computacion, tales como hojas de célculo y
sistemas de informacién geogrifica. En la fi-
gura 32 se muestra el procedimiento realiza-
do en el s1G para evaluar la Sequia Agricola.

Resultados
La Sequia Agricola del afio 1986 fue la que
més duro durante el periodo de estudio

“ htep:/[www.medioambiente.gob.do/cms/archivos/web/cambioclimatico/doc/estnac/adap.pdf
Centella, A., B. Lapinel, O. Solano, R. Vdzquez, C. Fonseca, V. Cutié, R Bdez, S. Gonzdlez, ]. Sille,
P. Rosario y L. Duarte. 2006. La sequia meteoroldgica y agricola en la Republica de Cuba y la Repu-

blica Dominicana. PNUD Cuba. 174 pp.

Presentaciones ejecutivas:

htep://www.undp.org.cu/eventos/cclimatico/Presentaci%F3n%20Cuba%201_1.pdf
http://www.undp.org.cu/eventos/cclimatico/Presentaci%F3n%20Rep%20Dom%201_1.pdf

# Centella, A., B. Lapinel, O. Solano, R. Vizquez, C. Fonseca, V. Cutié, R Bdez, S. Gonzdlez, J. Sille,
P. Rosario y L. Duarte. 2006. La sequia meteoroldgica y agricola en la Republica de Cuba y la Repu-
blica Dominicana. PNUD Cuba. 174 pp. Bases de datos: http://precis.insmet.cu/Precis-Caribe.htm
C. Rodriguez, A. Pérez, A. Boquet, L. Fabier, J. Mancebo, N. Diaz, T. Sandoval, E. Matos, et al.
2005. Politicas de adaptacién a la sequia actual y proyectada en la Republica de Cuba y la Republica
Dominicana. PNUD Cuba. 172 pp. http://www.undp.org.cu/proyectos/riesgos/Doc/Informe%20
Fina-Componente%20APF-VERSION%20ESPA%D 1OL.pdf
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MARCO CONCEPTUAL Y METODOLOGICO

Esquema de las operaciones realizadas para evaluar la Sequia Agricola

mediante la utilizacion de los SIG.

s

Fraceidn VoumoTica
de agua aprovechable

Reservas de humedad
productiva al final del periodo

"

T

. H
4 =i
Compesicién mecanica I Modalo digital de slevacién

Sequia Agricola

Condiciones de Vegetacion

Figura 32. Esquema del procedimiento realizado en el sig

para la evaluacién de la Sequia Agricola.

(1951-1990), mientras que la de 1954 fue la
que menos tiempo duro. La Sequia Agricola
de mayor intensidad fue la de 1951, mien-
tras que la presentada en 1978 fue la menos
intensa. En términos de extensién geografi-
ca del fenémeno, la presentada en 1989 fue
la de mayor extensién espacial, mientras que
la de 1983 fue la de menor extensién en el
territorio. Como parte de los resultados se
elaboraron mapas de intensidad y extensién
espacial de la Sequia Agricola tomando en
cuenta las caracteristicas de precipitacién de
los anos tipo: Ao medio, lluvioso y poco
lluvioso (figura 33).

Como contraparte de la estimacién del
peligro de la sequia, otro ejemplo también
en Cuba, muestra los elementos clave para la

estimacién de la vulnerabilidad y por tanto
del riesgo, expresado en el dmbito producti-
vo del sector agricola con implicaciones en
la seguridad alimentaria.”

En el ejemplo presentado se muestran los
resultados finales del indice relativo de vul-
nerabilidad (figura 34) y el indice relativo de
capacidad de respuesta (figura 35), con los
que se llega al resultado final expresado en el
indice relativo de riesgo (figura 36).

DETERMINACION DE AREAS BAJO
INFLUENCIA DE PELIGROS

MULTIPLES

Aunque en el capitulo anterior se dijo que la
determinacién de mapas de peligros multi-
ple no tiene que realizarse necesariamente, si

% Programa Mundial de Alimentos-Instituto de Planificacién Fisica. 2001. Andlisis y Cartografia de
la Vulnerabilidad a la Inseguridad Alimentaria en Cuba. 143 pp. Impreso y en CD.
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RESULTADOS - Climatologia mapificada de la Sequia Agricola

Diagnostico de la intensidad de la Sequia Agricola para un afio medio,
un periodo lluvioso medio y un periodo poco lluvioso medio (3 mapas)

Intensidad de la Sequia
Agricola en un ario natural
medio

Intensidad de la Sequia
Agricola en un periodo
hidrologico lluvioso medio

Intensidad de la Sequia
Agricola en un periodo
hidrolégico poco lluvioso
medio

Figura 33. Diagnostico de la intensidad de la Sequia Agricola

y su expresién espacial para tres afos tipo.

INDICE RELATIVO FINAL DE
DE VULNERABILIDAD

A

Golfo de
Guacanayabo

0 73 o
Funri kaliato da Pwicecdn Mace s 990
Dot Tharica: Marsicn
Dacein DG Lucks Fasber
s Nackordl 'SM -

s Comsgeiticn Digtsl SEOCUSA Eseells 1290 000

Figura 34. Resultado final y expresion geografica del indice relativo de vulnerabilidad.
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[NDICE RELATIVO FINAL DE
CAPACIDAD DE RESPUESTA

Lapaen sadeatnn

Baeeske  (10)
dcs masio m
Budos bubo )

P i
hnte Cortrbn Dl CA-COCoh e 1356 060

Figura 35. Resultado final y expresién geogréfica del indice relativo de capacidad de respuesta.

INDICE RELATIVO DE RIESGO

Lapends sfatne . = e
Mo @9 e ——
Mok (13) ="
[ e

Figura 36. Resultado final y expresion geografica del indice relativo de riesgo.
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se convierte en una herramienta que puede
facilitar los andlisis y delimitar dreas con un
mayor nivel de conflictos y una idea general
de los territorios mds expuestos a los distin-
tos tipos de amenazas que sobre todo en el
ordenamiento eélico estatal puede tener un
gran valor. Por ello desde el punto de vista
metodoldgico puede ser ttil hacer el intento
de mapas de sintesis de los peligros o ame-
nazas

En el plano de la evaluacién y represen-
tacién cartogréfica, los mapas de peligros
multiples se resuelven habitualmente me-
diante estrategias bdsicas de superposicién
y adicién, asumiéndose que la concurrencia
en un drea de peligros de distinta etiologia se
traduce en un aumento in situ de la peligro-
sidad total.

Este tipo de simplificacién que puede ser
util a escalas estatales pierde su valor en los
ordenamientos municipales, donde con este
tipo de cartografia orientada a la planifica-
cidn, se ignoran aspectos como la seriacién
topoldgica de acciones imbricadas en los dis-
tintos peligros, los procesos de retroalimen-
tacién y sinergia consecuente, y la transfe-

rencia espacial y temporal entre las causas y
las consecuencias.

De este modo, la compresién del peligro
como un proceso sistémico en los ordena-
mientos municipales, deberdn intentar in-
tegrar peligros que, atn teniendo distinta
etiologfa, actian de forma interrelacionada,
evaluando por ejemplo peligros que se pre-
sentan asociados espacial y temporalmente
(erosién hidrica, movimientos en masa e
inundacién).

Desde el punto de vista del planeamien-
to ambiental y el ordenamiento ecolégico,
existe un aspecto central en las metodolo-
gias a emplear y es que para cada uno de los
peligros se debe hacer una evaluacién, dife-
renciando las dreas propensas a peligros en
dreas con una intensidad de peligro distinta
que permitan realizar los mapas de peligros
multiples.

Por ejemplo, estos son dos mapas utiliza-
dos en el Programa Estatal de Ordenamien-
to de Baja California Sur donde se sintetiza
a nivel de paisajes la peligrosidad natural

(figura 37).

IDENTIFICACION DE LA VULNERABILIDAD
DE LOS SISTEMAS EXPUESTOS

La vulnerabilidad a los desastres constituye
la predisposicién a sufrir pérdidas o danos,
de los elementos bidticos o abidticos expues-
tos, al impacto de un peligro de determinada
severidad. Se relaciona directamente con las
cualidades y propiedades de los elementos
en cuestién, en relacién con el peligro o los
peligros que podrian incidir sobre ellos. En
la mayoria de los casos, son obras construi-

das por el hombre; sin embargo, también se
cubren los casos de formaciones geoldgicas
naturales, como laderas que pueden desli-
zarse o mantos de suelo blando que pueden
agrietarse y que pueden ocasionar algtin tipo
de dafio.

La vulnerabilidad es compleja y estd for-
mada por varias dimensiones, pues conflu-
yen aspectos relacionados con los hogares,
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MAPA L11 PELIGROS Y AMENAZAS NATURALES,
BAJA CALIFORNIA SUR. MEXICO

MAPA L11a GRADO DE PELIGROSIDAD NATURAL DE LOS
PAISAJES (Comparativo), BAJA CALIFORNIA SUR. MEXICO

100000 200000 300000 400000 500000 £00000

100000 200000 300000 400000 500000 600000

:

PR Te ——
Pt i s
e eyttt
T
e it
i Carrater  de dos
Sm——"
P ——
Gei Maa | 10 Palgros y Amenazas Naturates.

2600000 2700000

movwecon
NIRSAL TR OSVIRSAL
ommencTon

o
TR CLARKO B4
BATUMNAD 1 D

Figura 37. Ejemplo de mapas de peligros multiples para el estado de Baja California Sur.

los individuos, como asi por las caracteris-
ticas ambientales, econdmicas, culturales y
politicas de la sociedad. Esas dimensiones
estan vinculadas con el hibitat (medio am-
biente y vivienda), el capital humano (salud
y educacién), la dimensién econdémica (em-
pleo e ingresos) y el capital social y las redes
de proteccién forma. Las variables de pobla-
cién se relacionan con estas dimensiones a
corto y largo plazo (Busso, 2002).

El hébitat que se refiere a las condiciones
ambientales y habitacionales, tiene como
variables indicativas al tipo de vivienda, el
hacinamiento, la forma de tenencia, el sa-
neamiento, la infraestructura y accesos urba-
nos, equipamiento de las viviendas, peligros
de origen natural. El capital humano tiene
como variables a la educacién (escolaridad,
alfabetismo), la salud (salud reproductiva,

morbilidad, mortalidad, desnutricién) y
experiencia laboral (trabajos). La dimen-
sién econdmica presenta como variables a
la condicién de actividad, el empleo, des-
empleo, ingresos, tipo de insercién laboral.
El capital social tiene como referentes a la
participacién politica, comunitaria, gremial;
mientras que la proteccién social tiene como
variables indicativas a los sistemas de jubi-
lacién y pensiones, cobertura de seguridad
social y seguros. La vulnerabilidad en ese
sentido es mayor en los hogares pobres que
poseen menor cantidad y diversidad de ele-
mentos para enfrentar los peligros, es decir,
la exposicion a los peligros y la capacidad de
prevencién y respuesta varia segin se trate
de hogares pobres o no pobres (Foschiatti,

2009).

112



DIMENSION DEL RIESGO EN EL ORDENAMIENTO ECOLOGICO DEL TERRITORIO

Una estratificacion de la poblacién de un
drea, en grados de vulnerabilidad, es impor-
tante ya que hay alta heterogeneidad en la
condicién humana y ambiental, y la carga
social de desastres de forma repetida recae
en la poblacién mds vulnerable. A su vez, es
urgente evaluar si la vulnerabilidad puede
o no ser mitigado por infraestructura, pro-
cedimientos y medidas que son eficaces en
reducir los efectos inmediatos y de mediano
plazo posteriores. Para tal fin, es importante
contar con herramientas tecnolégicas, ade-
més de la implementacién de procesos in-
formdticos para pronosticar los niveles de
peligro, y evaluando la vulnerabilidad inte-
gral, predecir riesgo a multi-escala espacial y
temporal.

La mitigacién de desastres naturales de-
pende, en parte, al nivel de la planeacién
oportuna de la infraestructura civil y sani-
taria en las regiones para asegurar comu-
nicacién y accesibilidad, y por otro lado la
prevencién oportuna. Ambas estdn reque-
ridas en diferentes tiempos para no desatar
epidemias de enfermedad, y para prevenir la
agudizacién de padecimientos crénicos por
ausencia de atencidn bdsica de la poblacién.
Ast, los peligros y riesgos derivados de los fe-
némenos naturales o del cambio global, son
distintos en cada region y perfil demografi-
co, desde el punto de vista social, econémi-
co y ecoldgico. La capacidad de respuesta, al
igual, debe responder al desequilibrio creado
por los fenémenos en cuanto al bienestar so-
cial, la oferta de servicios, interrupcién de
servicios y programas del cuadro bdsico, asi
como al dano directo sobre los activos de las
familias en los asentamientos humanos.

En la actualidad, se requiere de la parti-
cipacién intersectorial y multidisciplinaria

para disefiar las estrategias dptimas que de-
ben ser implementadas durante las contin-
gencias emergentes en el contexto local, es-
tatal y regional, con el objetivo de hacer mds
eficiente la solucién de los problemas asocia-
dos. La informacién en materia de preven-
cién de riesgos y mitigacién de los efectos
provocados por los desastres, debe abordar
la problemdtica desde diferentes perspec-
tivas como la de salud publica, ambiental,
ecoldgica, econdmica y antropoldgica, con
la finalidad de proporcionar diversos cono-
cimientos al personal responsable de la toma
de decisiones entre los diferentes sectores y
niveles jerdrquicos de autoridad.

Para el cdlculo de la vulnerabilidad se re-
quiere de la compilacién de informacién
sobre los bienes y el bienestar asi como
estilo de vida de la poblacién expuesta al
peligro. Es necesario el uso de mapas e in-
formacién socioeconémica sobre la pobla-
cién, las viviendas, los servicios, la salud,
las instalaciones criticas y las lineas vitales
(comunicacién), los cultivos, expuestos al
peligro potencial. Se pueden utilizar méto-
dos cuantitativos que requieren el empleo de
expresiones matemiticas llamadas funciones
de vulnerabilidad, que relacionan las conse-
cuencias probables de un fenémeno sobre
una construccién, una obra de ingenieria,
o un conjunto de bienes o sistemas expues-
tos con la intensidad del fenémeno que po-
dria generarlas. Sin embargo, el impacto y
dano por un desastre no es solo monetario
o inmediato, ya que los efectos mds debili-
tantes son de largo plazo y acorde con una
discapacidad provocada o disminucién de la
resiliencia. Por ello, los variables que con-
forman la vulnerabilidad deben ser precisos
para la condicién de vida de las poblaciones.
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Desde el punto de vista metodoldgico los
modelos conceptuales para el andlisis de la
vulnerabilidad asociada a cada fenémeno se
corresponden con dos enfoques. El primero
tiene la posibilidad de armar un modelo te4-
rico general con todas las variables y tipos de
vulnerabilidad. Resulta muy complejo y es
apenas posible dada la poca disponibilidad
de datos reales. Por ello el segundo enfo-
que que utiliza la informacién existente es a
nuestro juicio el pertinente.

Asi, desde el punto de vista preventivo, en
el caso de la vivienda es importante estimar
el nivel de dano esperado para un nivel de
intensidad dado, de manera que se puedan
tomar las medidas preventivas para dismi-
nuir su vulnerabilidad. Si se tratara de una
obra civil, como por ejemplo de un hospital,
las consecuencias se podrian medir en térmi-
nos del servicio que dejaria de prestar.

Para generar las funciones de vulnerabili-
dad correspondientes, se deberd hacer una
seleccién cuidadosa de los pardmetros de
intensidad generados por un fenémeno, de
manera tal que tengan una adecuada corre-
lacién con las consecuencias que de ellos se
derivan. El nivel de vulnerabilidad existente
de los elementos expuestos, condicionard
la magnitud de las pérdidas al impactar un
agente peligroso de una “intensidad” dada,
el cual puede ocasionar una situacién de de-
sastre en un drea determinada (mortalidad
directa o indirecta, morbilidad por diferen-
tes causas agudas o crénicas.

Tanto las variables de la vulnerabilidad
como los juicios de valores deben ser deter-
minados en talleres por criterios de expertos.
En general deben considerarse los siguientes
tipos de vulnerabilidad: fisica, social, sanita-
ria, ecoldgica y econdmica.

VULNERABILIDAD FISICA

Estd relacionada con la calidad o tipo de
material utilizado y el tipo de construccién
de las viviendas, establecimientos econémi-
cos (comerciales e industriales) y de servi-
cios (salud, educacidn, sede de instituciones
publicas), e infraestructura socioeconémica
(central hidroeléctrica, carretera, puente y
canales de riego), para asimilar los efectos
del peligro (1NDc, 2000).

Analiza la capacidad resistiva de las edi-
ficaciones (habitacionales, infraestructura y
de servicios) a las fuerzas destructivas de los
diferentes peligros, para esto se considerard
la tipologia constructiva, el estado técnico y
la altura de las mismas, asi como pardmetros
de localizacién como tipo de suelo, cota al-
titudinal, etc., en dependencia del peligro.
Esto refiere de forma familiar o colectiva, asi
como sectores de respuesta (comunicacion,
salud, educacién).

Los dafos sufridos por las viviendas o por
las instalaciones en general, dependerdn
del tipo de peligro, esto se expresard con
el factor de coeficiente de dafio (Dc) a las
construcciones. Este coeficiente expresard el
grado de dafio, que pueden sufrir las edifica-
ciones, considerando la calidad de la vivien-
da o de la construccién en general (tipologia
y estado técnico) y la intensidad del peligro.

Este pardmetro se podrd evaluar con una
ponderacién como, sin dafo, con danos
considerables o dafios graves, ddndole di-
ferentes pesos en la ecuacién general. Este
factor de dafio, incrementado o no por los
elementos de localizacién que también ten-
drdn un peso, sumard un valor total para la
vulnerabilidad estructural.

Asimismo se evaltian las afectaciones que
pueden sufrir las lineas vitales de comunica-
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cién y servicios del territorio, como carrete-
ras, sistemas de gasificacin, sistema energé-
tico, torres de alta tensién y redes eléctricas
(incluidas las subterraneas, en caso de inun-
dacién), asi como el estado del sistema de
drenaje y las redes de alcantarillado. Asimis-
mo, se debe contar con las afectaciones al
sistema de salud a nivel primario y secun-
dario, infraestructura, materiales y recursos
humanos, y del acceso a servicios en situa-
ciones extremas.

VULNERABILIDAD SOCIAL

La nocién de vulnerabilidad social es enten-
dida como un proceso multidimensional que
confluye en la probabilidad del individuo,
hogar o comunidad de ser herido, lesiona-
do o danado ante cambios o permanencia
de situaciones externas o internas. La vul-
nerabilidad social de sujetos y colectivos de
poblacién se expresa de varias formas, ya sea
como fragilidad e indefensién ante cambios
originados en el entorno, como desamparo
institucional desde el Estado que no contri-
buye a fortalecer ni cuida sistemdticamente
de sus ciudadanos; como debilidad interna
para afrontar concretamente los cambios
necesarios del individuo u hogar para apro-
vechar el conjunto de oportunidades que se
le presenta; como inseguridad permanente
que paraliza, incapacita y desmotiva la po-
sibilidad de pensar estrategias y actuar a fu-
turo para lograr mejores niveles de bienestar
(Busso, 2001).

Se analiza a partir del nivel de organi-
zacién y participacién que tiene una co-
lectividad, para prevenir y responder ante
situaciones de emergencia. La poblacién
organizada (formal e informalmente) puede
superar més ficilmente las consecuencias de

un desastre, que las sociedades que no estdn
organizadas, por lo tanto, su capacidad para
prevenir y dar respuesta ante una situaciéon
de emergencia es mucho mds efectivo y ra-
pido (INDc, 2000).

Valora el grado en que los factores socia-
les puedan incrementar la vulnerabilidad. Se
evalta el total de poblacién expuesta a cada
peligro identificado, densidad de poblacién
o afectacién a la poblacién, percepciéon del
riesgo y grado de preparacién, presencia de
desechos sélidos en las calles y la prepara-
cién de los érganos de direccién, entre otros.
Los indicadores desarrollados por el INEGI
sobre pobreza, marginacién, accesibilidad
a servicios y vias de comunicacién, son de
gran ayuda para la definicién del grado de
vulnerabilidad social.

El nivel de vulnerabilidad depende de va-
rios factores que se relacionan, por un lado
con los riesgos de origen natural y social, y,
por otro, con los recursos y estrategias que
disponen los individuos, hogares y comuni-
dades. En otras palabras, los diversos tipos
e intensidades de riesgo de origen natural
o social se vinculan con el grado de expo-
sicién a los mismos, los cuales dependerdn
en gran medida de los recursos o activos
internos y las estrategias de uso de esos re-
cursos para prevenir, reducir y afrontar los
choques externos. La relevancia de la nocién
de vulnerabilidad social se relaciona con la
posibilidad de captar cognitivamente cémo
y por qué diferentes grupos y sectores de la
sociedad estdn sometidos de forma dindmica
y heterogénea a procesos que atentan contra
su subsistencia y capacidad de acceso a ma-
yores niveles de bienestar. En este sentido,
la nocién se orienta a enfocar su atencién
en la existencia y posibilidad de acceso a
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las fuentes y derechos basicos de bienestar
como, entre otros, el trabajo, ingresos, tiem-
po libre, seguridad, patrimonio econémico,
ciudadania politica, identidad cultural, au-
toestima, integracién social (Busso, 2001).

El enfoque de la vulnerabilidad social se
integra en tres componentes centrales: los
activos, las estrategias de uso de los activos y
el conjunto de oportunidades que ofrece el
mercado, el Estado y la Sociedad Civil a los
individuos, hogares y comunidades. En este
marco, la vulnerabilidad remite al anilisis
de la relaciéon dialéctica entre entorno y el
“interno” que presenta determinadas carac-
teristicas que califican la unidad de anilisis
como vulnerable en funcién de los riesgos
a los que estdn expuestos. El “interno” se
entiende, en forma general, como diversos
niveles de agrupamiento que tiene su expre-
sion territorial y temporal, como puede ser
el individuo, hogar, grupo, comunidad o re-
gién. En este sentido, la exposicién a los im-
pactos y riesgos que provienen del entorno
se combina con las caracteristicas internas
basicas de los individuos, hogares, grupos o
comunidades que enfrentan (a la vez que ge-
neran) cambios en su contexto de referencia
(Busso, op cit).

La reduccién de los impactos causados
por la variabilidad climdtica en la poblacién
puede ser abordada bajo el entendimiento y
la modificacién de los factores de vulnera-
bilidad social de la poblacién dentro de su
contexto geogrifico especifico.

VULNERABILIDAD ECOLOGICA

O AMBIENTAL

La vulnerabilidad ambiental es un concepto
que se relaciona con la susceptibilidad o pre-
disposicién intrinseca del medio y los recur-

sos naturales a sufrir un dafno o una pérdida
por eventos naturales o de origen socioeco-
némico. La comprensién de la vulnerabili-
dad ambiental de una determinada regién
implica comprender con precisién la suscep-
tibilidad o resistencia de dicha 4rea respec-
to a su problemdtica ambiental y como se
manifiesta. La importancia que tiene el es-
tudio de la vulnerabilidad ambiental, como
una dimensién vital para ser considerada en
la proyeccién del desarrollo de una regién,
hace necesario disponer de mecanismos para
evaluarla y en consecuencia para mitigar sus
posibles impactos, fortaleciendo con ello la
capacidad de la regién para disefar estrate-
gias adaptativas para minimizar con ello la
menor pérdida econémica, social y ambien-
tal (Pérez, 2012).

Segiin Wilches-Chaux (1989), la vulne-
rabilidad ecoldgica se relaciona a la forma
de convivencia con el medio ambiente (vul-
nerabilidad de los ecosistemas frente a los
efectos directos o indirectos de la accién hu-
mana y a los riesgos provocados por las co-
munidades que los explotan o habitan. Esa
convivencia debe evitar la destruccién del
medio ambiente. Calva (2007) enfatiza en
el componente hidrolégico del ecosistema y
DelLange ez al. (20006) en la susceptibilidad
a contaminantes.

El Instituto Nacional de Defensa Civil de
Perti (2006) lo define como el grado de resis-
tencia del medio natural y de los seres vivos
que conforman un determinado ecosistema,
ante la presencia de la variabilidad climdtica.
La sequia por ejemplo, dado que los seres vi-
vos requieren de agua para vivir, es un riesgo
para la vida el que se convierte en desastre
cuando una comunidad no puede abastecer-
se del liquido que requiere para su consumo.
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Todos los seres vivos tienen una vulnerabi-
lidad intrinseca, que estd determinada por
los limites que el ambiente establece como
compatibles, por ejemplo la temperatura,
humedad, densidad, condiciones atmosfé-
ricas y niveles nutricionales, entre otros, asi
como por los requerimientos internos de su
propio organismo como son la edad y la ca-
pacidad o discapacidad natural. Igualmente,
estd relacionada con el deterioro del medio
ambiente (calidad del aire, agua y suelo), la
deforestacién, explotacién irracional de los
recursos naturales, exposicién a contami-
nantes toxicos, pérdida de la biodiversidad y
la ruptura de la auto-recuperacién del siste-
ma ecoldgico, los mismos que contribuyen a
incrementar la vulnerabilidad.

Para valorar la vulnerabilidad ecolégica o
ambiental es necesario desarrollar indicado-
res de la comunidad biética que incluyan
las caracteristicas de las poblaciones, sus
propiedades e interacciones que definen la
funcién e estructura de la comunidad. Esto
incluye la susceptibilidad a un peligro, la
sensibilidad para estresores particulares, y la
resiliencia a nivel poblacién y de comunidad
(Ippolito er al, 2010). Los indicadores de
vulnerabilidad ecolégica deben de integrar
todos estos componentes, al nivel pobla-
cién, comunidad, funcionalidad y de flujos,
enfocdndose en los indicadores claves para
medir la estabilidad (menor vulnerabilidad)
o inestabilidad (mayor variacién) de cada
ecosistema en particular.

VULNERABILIDAD ECONOMICA

Constituye el acceso que tiene la poblacién
de un determinado centro poblado a los
activos econdmicos (tierra, infraestructura,
servicios y empleo asalariado, entre otros),

que se refleja en la capacidad para hacer
frente a un desastre. Estd determinada, fun-
damentalmente, por el nivel de ingreso o la
capacidad para satisfacer las necesidades ba-
sicas por parte de la poblacién, la misma que
puede observarse en un determinado centro
de poblacidn, con la informacién estadistica
disponible en los indicadores de pobreza que
han elaborado las instituciones publicas. La
poblacién pobre, de bajos niveles de ingreso
que no le es posible satisfacer sus necesida-
des bdsicas, constituye el sector mds vulne-
rables de la sociedad, quienes por la falta de
acceso a las viviendas, invaden dreas ubica-
das en las riberas de los rios, laderas, rellenos
sanitarios no aptas para residencia; carecen
de servicios bésicos elementales y presentan
escasas condiciones sanitarias; asimismo,
carecen de alimentacién, servicios de salud,
educacion entre otras. Dichas carencias que
se presentan en la poblacién pobre, condi-
cionan la capacidad previsora y de respues-
ta ante los peligros de su entorno y en caso
de ser afectados por un fenémeno adverso
el dano serd mayor, asi como su capacidad
de recuperacién. Esta situacidn, se da tam-
bién entre paises, tal es el caso que paises de
mayor ingreso real per cdpita, tienen menor
cantidad de victimas frente a un mismo tipo
de peligro, que aquellos en que el ingreso
por habitante es menor. La pobreza incre-
menta la vulnerabilidad (inpc, 2006).
Desde el punto de vista de Wilches-Chaux
(1989), existe una relacién indirecta entre
los ingresos de la poblacién y el impacto de
los fenémenos fisicos extremos, es decir, la
pobreza aumenta el riesgo, ya que la vulne-
rabilidad de los sectores mds deprimidos,
por desempleo, insuficiencia de ingresos,
explotacién e inestabilidad laboral, dificul-
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tad de acceso a los servicios de educacién y
salud, asi como la posibilidad de acceso a la
cultura y el esparcimiento, es mayor.

Para definir la vulnerabilidad econémi-
ca es necesario evaluar principalmente los
factores econémicos de la poblacién, pero
también hay que tener en cuenta las zonas
industriales en dreas de riesgo, la cantidad
de dreas cultivadas y animales en zonas de
riesgo. La cartografia de la vulnerabilidad se
realizard con ayuda del sistema de informa-
cién geogrifica y como productos esperados
estardn los mapas de vulnerabilidad de po-
blacién, infraestructura, y otros, en los cua-
les se sefialen las zonas en donde el potencial
de dano es mayor; asi como mapas que de-
finan el tamafo y magnitud de los sistemas
afectables.

VULNERABILIDAD SANITARIA
Desde hace algunas décadas la oms ha puesto
énfasis en diez determinantes que influyen
en la salud como el estatus socioeconédmi-
cos, desempleo, estrés, corta edad, exclusién
social, adiccién, acceso a alimentos, trans-
porte, apoyo social y ocupacién; debido a
esto cuando hablamos de vulnerabilidad hu-
mana y un enfoque holistico de esta debe
tomar variables de tipo social, climdtica,
estructural, politica y que en su conjunto
repercuten en los determinantes de la salud.
Una de las propuestas para abordar la vul-
nerabilidad que puede servir dentro de los
estudios en salud es aquel propuesto por Ro-
gers, (1997), que divide los factores deter-
minantes de la vulnerabilidad por dos tipos;
individuales como el intelecto, la experien-
cia, el humor, el género etc. y ambientales
como son el hogar, las redes sociales, el hd-
bitat, las politicas publicas, la economia etc.

Por otro lado el concepto de vulnerabi-
lidad ha sido usado para la evaluaciéon de
los riesgos dentro de las sociedades huma-
nas hacia las enfermedades transmitidas
por vector. Para Sutherst, la vulnerabilidad
es una medicién de los impactos potencia-
les acarreados por el cambio. Tomando en
cuenta la capacidad adaprativa del sistema o
de la comunidad para responder al cambio.
Para evaluar el potencial impacto en la salud
e la variabilidad y el Cambio Climitico se
requiere una aproximacién tanto a la vulne-
rabilidad de la poblacién asi como su ca-
pacidad de responder a nuevas condiciones
(Patz et al., 2007).

La vulnerabilidad es determinada por el
nivel de exposicién al riesgo, la sensibilidad
que se tenga a él y la capacidad que se tenga
de adaprarse. Los efectos en salud del cam-
bio climdtico pueden ser substancialmente
diversos dependiendo de la regién. El estu-
dio de la vulnerabilidad social y ambiental de
las poblaciones sujetas a efectos de los pactos
climdticos en su integridad fisica, bienestar y
salud es fundamental para la orientacién de
acciones preventivas (Confalonieri, 2003).
Sin duda uno de los aspectos a considerar
en el andlisis de los desastres son los efec-
tos en la salud humana, los cuales dependen
de una combinacién de las vulnerabilidades
anteriores. La cmnucc (Convencién Marco
sobre el Cambio Climdtico) sefiala que el
principal requisito para la adaptacién en la
salud humana radica en mejorar los sistemas
de salud pablica, especialmente fortalecer
sistemas de vigilancia (Samaniego, 2009 e
ircc, 2007). No obstante es igualmente
importante conocer y comprender las inte-
racciones entre los peligros y la salud den-
tro de los contextos vulnerables de pobreza,
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interculturalidad, inequidad, corrupcién

institucional, y escaza de infraestructura. En

la figura 38 se muestra un esquema integral
para determinar la vulnerabilidad sanitaria.

Tempestades

Sequias

Inundaciones

Calentamiento
global

Exposiciéon

Morbilidad J

b
mortalidad

Tipoy ‘ Saneamiento
calidad de _
servicios ‘Tra nsporte
Infraestructura
g Habitacion
Localizacion | trapa jo
Perfil QOcio
Demografico
Edad
Factores Sexo

_Fac. Informaciony Organizacion Atencion Programas Politicas [primarios
intercultur percepcion de comunitaria médica de Cultura
ales. riesgo prevencion

Caracteristicas
- ambientalesy de
microclima

Situaciéon
geografica

individuales Capacidad Fisica

Educa;:loq Determinantes

Figura 38. Esquema integral para determinar la vulnerabilidad sanitaria.

EVALUACION DE LOS DIFERENTES NIVELES DE RIESGO
ASOCIADO A CADA TIPO DE FENOMENO,
TANTO NATURAL COMO ANTROPOGENICO

El riesgo puede representarse mediante una
sencilla ecuacién matemdtica:
Riesgo de desastre =
Peligro x Vulnerabilidad
El riesgo total considerard ademis, la valo-
racién econdmica de las pérdidas y se expre-
sard segun la siguiente férmula:

R=CiI/i*Pl_ )

Donde:

C: Valor de los bienes expuestos, expresado

en pesos.

V: Vulnerabilidad de los bienes expuestos

ante un peligro de intensidad i ésima.

P: Peligro de intensidad i ésima.

n: Cantidad de intervalos de intensidades

analizadas.

Para fines de planificacién ambiental una
de las herramientas de mayor utilidad para
la toma de decisiones es la construccién de
escenarios en los que se detecten las zonas
con niveles elevados de riesgo, en términos,
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por ejemplo, de las pérdidas monetarias de-
rivadas de las consecuencias ocasionadas por
la ocurrencia de un fenémeno.

Entre los productos esperados se encuen-
tran los mapas de riesgo que identifiquen
las zonas en donde, para un fenémeno con
intensidad dada, las consecuencias del dafio
sean médximas, medias o minimas; mapas de
afectacion ante la ocurrencia de algin fe-
némeno; estadisticas sobre la ocurrencia y
efecto de los fenémenos perturbadores.

METODOLOGIA DE CALOR
EXTREMO DEL E-ATLAS PARA
RIESGOS DE DESASTRES,

APLICACION A MEXICO

Las estimaciones de la distribucién espacial
de los datos meteoroldgicos tienen una im-
portancia cada vez mayor en el modelado re-
gional y global de peligros. Este atlas utiliza
una técnica de mapeo objetiva que emplea
datos empiricos y procedimientos estadisti-
cos para estimar la distribucién espacial del
indice de calor diario mdximo anual en pe-
riodos de retorno de dos, cinco y diez anos,
como medida del peligro de calor en la Re-
publica Mexicana.

Esta técnica pasa por la aplicacién de los
siguientes pasos (figura 39).

* Laextraccion de los datos de la tempera-
tura y punto de rocio diarios.

e Para cada estacién climdtica, la estima-
cién de la temperatura diaria mdxima
anual y el punto de rocio para periodos
de retorno de dos, cinco y diez afos,
empleando el método de Gumbel para
el andlisis de frecuencia.

e El célculo del indice de calor diario
méximo anual utilizando los resultados
del andlisis de frecuencia de Gumbel,
junto con la férmula de Steadman.

* La identificacién de los pardmetros re-
levantes y, para cada zona y periodo de
retorno, la seleccién del modelo de re-
gresion para espacializar el indice de ca-
lor diario mdximo anual empleando un
andlisis de regresién por pasos.

* Lainterpolacién del indice de calor dia-
rio mdximo anual para cada periodo de
retorno y zona, utilizando los modelos
de regresién seleccionados.

* La agregacién y clasificacion de los ma-
pas resultantes, para obtener el mapa de
la distribucién del peligro de calor.

DELIMITACION DE AREAS SUJETAS A RIESGOS NATURALES
O ANTROPICOS EN LA ETAPA DE DIAGNOSTICO DEL OET

El objetivo de la Etapa de Diagnéstico en
la fase de formulacién del Programa de Or-
denamiento Ecolégico del Territorio (POET)
persigue identificar y analizar los conflictos
ambientales entre los sectores con activida-
des en el drea a ordenar. En este contexto
es de vital importancia identificar las 4reas

(unidades de gestién ambiental) sujetas a
peligros y riesgos potenciales por lo que no
son aptas o tiene limitaciones especificas
para un tipo de actividad particular.

El andlisis de varios POET realizados hasta
el presente, muestran que por regla general
en la etapa de caracterizacion y diagndstico
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Estaciones climaticas

v v

Valores maximos anuales de Valores maximos anuales del

- o Extraccién de los datos , g ..
la temperatura méaxima diaria climaticos punto de rocio maximo diario

v

Valores maximos anuales de la
humedad relativa maxima
diaria

Aplicacion del andlisis de
frecuencia Gumbel

A 4 A 4
Valores maximos anuales de la Valores maximos anuales de la humedad
temperatura maxima diaria para un relativa maxima diaria para un periodo de
periodo de retorno de 2, 5y 10 afios retorno de 2, 5y 10 afios
Para un perio

Aplicacion de la formula Steadman

A 4

Indice de calor méximo diario (IC)
para diferentes periodos de retorno

Aplicacion de la regresion de enfoque por etapas

A 4

Variables independientes y modelos de regresion

Aplicacion de los modelos
de regresion

Mapa de distribucion del indice de calor maximo
diario para los periodos de retorno a 2, 5 y 10 afios

Reclasificacion

Distribucion espacial del nivel de intensidad del
peligro de calor para periodos de retorno de 2, 5 y 10
afios

Figura 39. Metodologia utilizada para obtener la distribucién espacial

del nivel de peligro de la intensidad de calor en la Republica Mexicana.
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se incluye algun tipo de andlisis de peligros.
No obstante, los resultados de ese andlisis no
son utilizados como un elemento importan-
te en la elaboracién de los mapas de apti-
tud sectorial, situacién que deja de lado las
restricciones que, por la eventual manifesta-
cién de un peligro, impone el territorio a las
actividades de cada sector.

Es por ello que tanto en la identificacién
de los conflictos, como en la delimitacién
de las dreas a aprovechar, preservar, conser-
var, proteger, restaurar (unidades de gestion
ambiental) es donde se puede incorporar el
tema de los peligros, la vulnerabilidad, y los
riesgos, siguiendo esa secuencia légica.

La identificacién de limitantes e incompa-
tibilidades de la expresién geogréfica de los
peligros con los mapas de aptitud de cada
sector y el uso y funcién actual del territo-
rio puede realizarse a partir de dos tipos de
andlisis:

* El primero se realiza a partir del mapa

integrado de peligros que permite de-
finir la variacién del peligro (muy alto,

alto, moderado, bajo, nulo) y que este
se combine con los mapas de aptitud de
cada sector, determinando las 4reas con
conflictos entre el uso del territorio y la
ocurrencia potencial de peligros geold-
gicos e hidrometeoroldgicos.

* El segundo andlisis mds especifico estd
dirigido a correlacionar los mapas indi-
viduales de cada peligro con los mapas
de aptitud de cada sector y el uso actual
del suelo.

Ambos anilisis se pueden realizar toman-
do en cuenta los propios métodos definidos
para la formulacién del Programa de Orde-
namiento Ecolégico del Territorio (OET) y
por lo tanto no detallaremos el asunto.

Como resultado deberd obtenerse las dreas
que tienen conflictos o limitan el desarrollo
de una u otra actividad debido a la intensi-
dad y/o frecuencia de los peligros naturales.
Un ejemplo de los resultados a generar po-
dria ser el siguiente (tabla 15).

En esta etapa, tal como establece el proce-
so de Ordenamiento Ecolégico, deben pro-

Tabla 15. Propuesta de categorizacién de conflictos en el territorio por presencia de peligros

y su manifestacién en los Programas de Ordenamiento Ecolégico del Territorio (POET).

Conflicto

Descripcion

Sin conflicto.

La aptitud potencial del territorio y el uso actual no estdn afectados por

peligros hidrometeoroldgicos o geolégicos.

Conlflicto bajo.

El uso actual y las aptitudes potenciales del drea presentan peligros
hidrometeoroldgicos o geolégicos bajos, con vulnerabilidad nula o baja.

El uso actual y las aptitudes potenciales del drea presentan peligros

Conflicto medio

hidrometeorolégicos o geolégicos moderados, que determinan la necesidad

de realizar andlisis de vulnerabilidad. Dependiendo de ella pueden ser
determinantes en las decisiones.

Conflicto alto.

El uso actual y las aptitudes potenciales del drea presentan algunos peligros

hidrometeoroldgicos o geolédgicos altos, que limitan su desarrollo futuro

El uso actual y las aptitudes potenciales del drea presentan varios peligros

Conflicto muy alto.

hidrometeoroldgicos o geoldgicos altos, que determinan en la delimitacién

de politicas exclusivas de conservacién
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ducirse talleres de validacién que permitan
verificar si la intensidad y frecuencia de los
peligros afectan considerablemente el uso o
las aptitudes del territorio, asi como iden-
tificar la vulnerabilidad de las poblaciones,
la infraestructura, los sistemas productivos y
los ecosistemas.

Una vez determinado el peligro algunos de
los andlisis para determinar las dreas que se
deberdn preservar, conservar, proteger o res-
taurar pueden ser los siguientes (tabla 16):

En este caso lo mds importante estriba en
las consideraciones que se deben tener para
integrar la dimensién del peligro en el oET
y la forma que toman como limitantes o
restricciones de uso de suelo. Aqui vemos la
caracterizacién mds general de la propuesta
para cada politica del oET. Como se mencio-
né en cada uno de los apartados de la guia,
hay consideraciones de escala que deben re-

solverse y que deben ser representados e in-
cluidos en las distintas fases o etapas del OET.

En la siguiente tabla (tabla 17) se sinte-
tiza lo que podria considerarse el modelo
“ex post”, dada como una sobreposicién de
condiciones de peligro con las politicas del
okET. Conforme a lo que se propone en esta
guia, el resultado de la inclusién “ex ante” se
puede lograr en el momento que se realiza la
valoracién de aptitud y dentro de los con-
flictos (compatibilidad de usos) al ser con-
siderado como un sector (ver la propuesta
metodolégica del reciente Ordenamiento
Ecolégico General del Territorio, SEMAR-
NAT-INE-UNAM, 2009a y 2009b).

Algunos ejemplos de medidas asociadas a
peligros naturales y su influencia en la defi-
nicién de las Politicas de dreas a aprovechar,
conservar, proteger o restaurar se muestran
en la tabla 18.

Tabla 16. Propuesta de politica ambiental segtin los peligros identificados.

Unidad Peligros Hidrometeorolégicos

Peligros Geolégicos

-
E . Politica ambiental
Inundaciones Movimientos Peligro an peligro
Inundaciones Sequias  Sismicidad  Volcanes Total segun pelig
costeras laderas

Aprovechamiento sustentable

1 Baja Nulo Baja Alta Nulo Alto Bajo No influye el peligro en
politica ambiental
Proteccion

2 Ala Alta Baja Baja Nulo Alto Alto fmp lem.e,ntar m_ﬂ_ild&.g, de
adaptacién y mitigacién para
disminuir la vulnerabilidad
Preservacién

3 Baja Baja Baja Alta Alta Alta Alto Implementar medidas de

adaptacién y mitigacién para
disminuir la vulnerabilidad
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Tabla 17. Modelo para incluir e integrar la dimensién de los peligros naturales o provocados

en el oET. Relacién y condicionantes entre politicas del OET y presencia de peligros.

Peligro
Muy alto (1) Alto Medio Bajo Muy bajo
Negado. Se convierte Altamente Restringido. Restringido Condicionado  Sin
en proteccion- Limitado a manejar (permitido) s6lo a presentar restricciones/
conservacién. Si hay y disminuir la a las dreas menos esquemas de condicionantes

zonas residenciales se vulnerabilidad en sus susceptibles monitoreo asociadas al
= Propone reubicaciény  planesy proyectos. 0 con menos constante de la  peligro.
5 andlisis fino mediante ~ Generar medidas probabilidad de evolucién de
é atlas de riesgos preventivas y de presentar peligros  vulnerabilidad.
£ urbanos/municipales. respuestas de gestion del  multiples. Esta Esta limitacién
g riesgo (comunicacion). limitacién aplica aplica cuando
- Esta limitacion aplica cuando las zonas las zonas
cuando las zonas peligrosas son muy  peligrosas son
peligrosas son muy puntuales y no muy puntuales
puntuales y no afectana  afectan a toda la y no afectan a
toda la unidad. unidad. toda la unidad.
Negado para Altamente Restringido. Restringido Condicionado
° residencial-urbano. Limitado a disminuir/ seglin el tamano a presentar
§ Limitado a presentar anular la vulnerabilidad ~ de la unidad esquemas de
E medidas especificas en sus planes ambiental. En monitoreo
’§ para evitar, prevenir/ y proyectos. Generar grandes unidades  constante de la
§ disminuir el riesgo en medidas preventivas territoriales con evolucién de
& sus planes y proyectos y de respuestas de este nivel de vulnerabilidad.
(usos agricola-ganadero  gestién del riesgo peligro, mayores
y forestal) mediante el (comunicacién). restricciones de
— manejoy disminucién Recomendaciones uso.
g de la vulnerabilidad. de construccién y
8 Condicionado a normas-cjemplos de
§ presentar esquemas de  actividades productivas

monitoreo constante
de le evolucién

de vulnerabilidad.
Requiere presentar
propuestas
institucionales para
la mitigacién de
impactos con fondos
gubernamentales o
mixtos.

e Infraestructura.
Requiere presentar
propuestas
institucionales para
la mitigacién de
impactos con fondos
gubernamentales o
mixtos.

! Ante peligros considerados muy altos y altos, debe existir un explicito consenso (Riesgo aceptado) de los riesgos que

la sociedad estd dispuesta a correr. Debe contar con la armonizacién-ensamblaje para la coordinacién institucional y

metodolégica de los atlas de riesgo. Independientemente de la politica asignada estas dos columnas deben incluir en sus

recomendaciones acciones asociadas a los sistemas de alerta temprana, modelos climdticos y proyecciones del clima y de la

elevacién del nivel del mar.

* Las propuestas de OET de la UABC, Programa regional de ordenamiento ecolégico del corredor San Antonio de las
Minas-Valle de Guadalupe. Periddico oficial del Estado de Baja California. Mexicali B.C. 8 de septiembre de 2006.
Tomo CXIII, No. 37, pp 226 Impulso es donde no hay uso actual y se quiere transformar y control es donde ya hay un
uso pero se quiere intensificar dicho uso.
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Tabla 17 (continuacién). Modelo para incluir e integrar la dimensién de los peligros naturales o

provocados en el oET. Relacién y condicionantes entre politicas del OET y presencia de peligros.

Peligro
Muy alto (1) Alto Medio Bajo Muy bajo

Condicionado. Condicionado. Requiere presentar  Sin Sin
Requiere incluir/ Requiere incluir/ —incluir en los restricciones/ restricciones/
presentar medidas para  presentar medidas para  planes de manejo  condicionantes  Codicionada
disminuir/anular la disminuir/anular la esquemas de asociadas al condicionantes
vulnerabilidad en sus vulnerabilidad en sus monitoreo de la peligro. asociadas al
planes y proyectos, planes y proyectos, evolucién de la Sin peligro.
particularmente si particularmente si vulnerabilidad. restricciones/
sus limites colindan sus limites colindan condicionantes

£ o contienen algtin o contienen algtin asociadas al

'S tipo de asentamiento tipo de asentamiento peligro.

& humano. Requiere tener  humano. Requiere tener

é lineamientos para la lineamientos para la

© gestion del riesgo que gestion del riesgo que
permitan respuestas permitan respuestas
muy rdpidas. Requiere muy rdpidas. Requiere
presentar propuestas presentar propuestas
institucionales para institucionales para la
la mitigacién de mitigacién de impactos
impactos con fondos con fondos.
gubernamentales o
mixtos.
Requiere incluir/ Requiere presentar Requiere Sin Sin
presentar medidas —incluir en los planes  presentar —incluir  restricciones/ restricciones/
para disminuir/anular  de manejo y operacion  en los planes de condicionantes  condicionantes
la vulnerabilidad en (anual) propuestas manejo esquemas asociadas al asociadas al
sus planes y proyectos institucionales para de monitoreo de peligro. peligro.
particularmente si la mitigacién de la evolucién de la
sus limites colindan o impactos con fondos vulnerabilidad.

£ contienen algin tipo de  gubernamentales o

g asentamiento humano. mixtos.

‘é Requiere presentar

—incluir en los planes
de manejo y operacién
(anual) propuestas
institucionales para

la mitigacién de
impactos con fondos
gubernamentales o
mixtos.

! Ante peligros considerados muy altos y altos, debe existir un explicito consenso (Riesgo aceptado) de los riesgos que

la sociedad estd dispuesta a correr. Debe contar con la armonizacién-ensamblaje para la coordinacién institucional y
metodoldgica de los atlas de riesgo. Independientemente de la politica asignada estas dos columnas deben incluir en sus
recomendaciones acciones asociadas a los sistemas de alerta temprana, modelos climdticos y proyecciones del clima y de
la elevacién del nivel del mar.

% Las propuestas de OET de la UABC, Programa regional de ordenamiento ecolégico del corredor San Antonio de las
Minas-Valle de Guadalupe. Periddico oficial del Estado de Baja California. Mexicali B.C. 8 de septiembre de 2006.
Tomo CXIII, No. 37, pp 226 Impulso es donde no hay uso actual y se quiere transformar y control es donde ya hay un
uso pero se quiere intensificar dicho uso.
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Tabla 17 (continuacién). Modelo para incluir e integrar la dimensién de los peligros naturales o

provocados en el oET. Relacién y condicionantes entre politicas del OET y presencia de peligros.

Restauracion

Peligro
Muy alto (1) Alto Medio Bajo Muy bajo
Requiere ser Requiere ser Requiere ser Sin Sin
considerada como alta  considerada como considerada como  restricciones/ restricciones/
prioridad especialmente  alta prioridad prioridad media  condicionantes  condicionantes
si estd asociada a especialmente si estd especialmente si jadas al asociadas al
porciones de la cuenca asociada a porciones estd asociada a peligro. peligro.

que genera peligros sobre
asentamientos humanos

de la cuenca que
genera peligros sobre
asentamientos humanos.

porciones de la
cuenca que genera
peligros sobre
asentamientos
humanos.

! Ante peligros considerados muy altos y altos, debe existir un explicito consenso (Riesgo aceptado) de los riesgos que
la sociedad estd dispuesta a correr. Debe contar con la armonizacién-ensamblaje para la coordinacién institucional y
metodolégica de los atlas de riesgo. Independientemente de la politica asignada estas dos columnas deben incluir en sus
recomendaciones acciones asociadas a los sistemas de alerta temprana, modelos climdticos y proyecciones del clima y de

la elevacién del nivel del mar.
% Las propuestas de OET de la UABC, Programa regional de ordenamiento ecolégico del corredor San Antonio de las
Minas-Valle de Guadalupe. Periddico oficial del Estado de Baja California. Mexicali B.C. 8 de septiembre de 2006.
Tomo CXIII, No. 37, pp 226 Impulso es donde no hay uso actual y se quiere transformar y control es donde ya hay un
uso pero se quiere intensificar dicho uso.
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ANALISIS DE RIESGO Y CAMBIO CLIMATICO:
SOLUCIONES TECNICAS PARA INCORPORARLAS
EN EL ORDENAMIENTO TERRITORIAL

METODOLOGIA

DE INCORPORACION

DEL PRONOSTICO DE ESCENARIOS
DE CAMBIO CLIMATICO Y ASCENSO
DEL NIVEL DEL MAR

La etapa de prondstico en el Ordenamiento Ecolégico del Territorio (OET) estd dirigida a
la evaluacién del comportamiento futuro de una situacidn, basdndose segin se define en
el Manual del Proceso de oET, en el anilisis del pasado, por lo que depende de un buen
diagnéstico para que las previsiones que se puedan hacer sean robustas y permitan hacer
inferencias validas. Se especifica que en general el objetivo del prondstico es examinar la
evolucién de los conflictos ambientales, a partir de la prediccién del comportamiento de las
variables naturales, sociales y econémicas que puedan influenciar el patrén de ocupacion
territorial que hagan los diversos sectores en el drea de Ordenamiento Ecolégico.

Sin embargo, nos encontramos ante nuevos dilemas que modifican en parte el pensa-
miento anterior, dado que el pasado pierde su poder para determinar el presente. El lugar
que ocupa la experiencia presente estard ocupado por el futuro, es decir, por algo inexisten-
te, construido y ficticio. Debatimos y discutimos acerca de algo que no sucede, pero que
podria ocurrir si seguimos en la misma direccién, o que podria ocurrir alrededor de un
periodo de tiempo establecido estadisticamente (periodo de retorno).

Los dilemas principales que determinan estos procesos estarfan asociados con en el Cam-
bio Climdtico. Las amenazas globales han conducido a un mundo donde las bases de la
l6gica establecida del riesgo son minadas e invalidadas, en las que lo tnico que hay son
peligros dificiles de controlar en lugar de riesgos calculables. Los nuevos peligros destruyen
los pilares del cdlculo convencional de la seguridad: los dafios apenas pueden atribuirse ya
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a responsables definidos, del mismo modo
que el principio de quién contamina paga
pierde virtualidad; los dafios no pueden ya
compensarse financieramente - no tiene
sentido asegurarse a uno mismo contra los
peores casos de la espiral de amenaza global..

En este contexto el Cambio Climdtico
se convierte en un aspecto fundamental
de andlisis, toda vez que la construccién y
descripcién de los escenarios tendencial,
contextual y estratégico y el conocimiento
del posible comportamiento futuro de los
atributos ambientales que determinan la
aptitud del territorio para sustentar las acti-
vidades de cada sector, tienen que tener en
cuenta necesariamente los prondsticos del
mismo y cémo afectaria al territorio objeto
de Ordenamiento, asi como las actividades
que se desarrollan.

En la metodologia del prondstico se plan-
tea la modelacién del comportamiento fu-
turo de los atributos ambientales en 4 aspec-
tos a) El deterioro de los bienes y servicios
ambientales (e.g. procesos de contaminacién
de suelo, agua y aire, etc.), asi como los pro-
cesos de pérdida de cobertura vegetal y de-
gradacién de ecosistemas; b) Las tendencias
de crecimiento poblacional y las demandas
de infraestructura urbana, equipamiento y
servicios urbanos; ¢) Las tendencias de creci-
miento de la frontera agricola y d) Las ten-
dencias socioeconémicas de la regién, con-
siderando el crecimiento urbano a 25 afos.
La realidad actual demuestra que en los refe-
ridos procesos de modelacién debe incorpo-
rarse un quinto aspecto relacionado con el
comportamiento futuro de las variables am-
bientales alteradas por el cambio climdtico.

En afios recientes, el estudio de los facto-
res que regulan el clima del planeta ha re-

gistrado un considerable avance. Recursos
esenciales como el agua dulce, comienzan
a escasear de manera significativa a nivel
mundial resultado de alteraciones en el cli-
ma, poniendo en riesgo la seguridad alimen-
taria, la salud humana, la salud ambiental y
la estabilidad politica, tanto nacional como
internacional (Anderson, 2011; Estenssoro,
2010; rao, 2007; mEa, 2005; Fischer et al.,
2002).

La evidencia observacional indica que
muchos de los cambios a escala regional,
principalmente aquellos relacionados con la
temperatura ya han afectado a un gran na-
mero de sistemas fisicos y bioldgicos (More-
no y Urbina, 2008; Sarukhdn ez a/., 2009).
Aunque se sospecha que los cambios en la
precipitacién también tendrdn un gran im-
pacto en los mismos, no existen datos para
un periodo suficientemente largo que per-
mitan definir con precisién cémo serdn esos
cambios a escala regional. Existen indicacio-
nes preliminares de que algunos de los siste-
mas humanos estdn siendo afectados por el
aumento en la frecuencia de inundaciones y
sequias (Schwalm ez al., 2012; 1NE, 2000).

Para México, los cambios de mayor rele-
vancia serdn aquellos asociados a la preci-
pitacién, pues viviendo en un pais con ex-
tensas regiones semidridas, la disponibilidad
de agua se vuelve un elemento de seguridad
nacional. Un andlisis mds detallado de los
sectores mds vulnerables ante el Cambio
Climiético de acuerdo con los resultados del
Primer Estudio de Pais (1NE, 1995) muestra
lo siguiente:

* la agricultura de temporal, se veria afec-
tada en dreas que en la actualidad son
medianamente aptas para el cultivo del
maiz reduciéndose asi, la extensién para
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su cultivo, lo cual afectarfa a millones de
personas que subsisten gracias a éste;

la incidencia de algunas enfermeda-
des transmitidas por vector (e.g. fiebre
amarilla, dengue, malaria, ademds de
las cldsicas enfermedades gastrointesti-
nales) se podria ver incrementada. La
mala adaptacién al problema del agua,
con gente almacenando este recurso en
botes o tambos podria inducir brotes de
paludismo;

mds de 15 mil kilémetros cuadrados de
zonas costeras se podrian ver amenaza-
dos por la elevacién del nivel del mar,
afectando por igual a los ecosistemas, la
ganaderia y la agricultura. Zonas que re-
quieren especial atencién son las desem-
bocaduras del rio Bravo, en Tamaulipas,
del Usumacinta, Grijalva en Tabasco, las
lagunas costeras en Veracruz, etc. En al-
gunos lugares el agua de mar podria in-
troducirse mas de 40 km tierra adentro;
las industrias que requieren el agua
como insumo se podrian ver amenaza-
das. La generacién de energfa eléctrica
competirfa por este recurso con el con-
sumo humano y la agricultura. El pais,
de acuerdo a los escenarios, también
presenta una tendencia a la desertifica-
cién (erosién) que se agravaria. Habria
que tratar de revertir esta tendencia al
menos en lo que toca al desordenado
cambio de uso de suelo;

muchos ecosistemas también se verian
amenazados. El 50 % de la vegetacién
cambiarfa de caracteristicas con un ca-
lentamiento de 3 a 4 °C sobre todo los
bosques templados de pino y encino, y
con ellos, la fauna y flora asociadas.

Las estrategias seguidas hasta ahora para
generar escenarios futuros de condiciones
en el clima son diversas. Sin embargo, los
modelos desarrollados hasta ahora han sido
muy Utiles para comprender los retos al ni-
vel global, pero su resolucién no es suficien-
te para la elaboracién de modelos regionales
y locales, mismos que hay que generar caso
por caso. Se pueden tomar directamente las
salidas de los modelos globales existentes,
bajo la consideracién que no reflejan total-
mente la dindmica atmosférica en los trépi-
cos, ni los efectos locales de cambios en la
precipitacion, entre muchas otras cosas, lo
que aumenta el grado de incertidumbre al
nivel regional y local.

Cada dia cobran mds importancia los as-
pectos relacionados con el Cambio Clim4ti-
co, a partir de diferentes escenarios de emi-
siones (SRES, segun siglas en inglés). El 1pcc
(2000) ha elaborado estos escenarios sobre
la base de diferentes niveles de emisiones de
gases de invernadero: A1B (Emisiones Altas),
A2 (Emisiones Media-Alta), B2 (Emisiones
Media-Baja) y B1 (Emisiones Bajas). En Mé-
xico, empleando modelos del clima de mu-
chos centros de prondstico meteorolégico
se establecieron escenarios al 2020, 2050 y
2080 para esos diferentes niveles de emisién
(figura 40), que indican, de manera general,
que la parte més septentrional del pais expe-
rimentard los mayores ascensos de la tempe-
ratura superficial en junio.

Los escenarios construidos hasta ahora a
partir de modelos o técnicas de reduccién
de escala sugieren que la precipitacién en
muchas regiones del pais podria disminuir,
en forma similar a lo que acontece en vera-
nos “Nifo” en México. Bajo un escenario de
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Figura 40. Escenario de cambio de temperatura de superficie (°C)
en el clima de 2020, 2050 y 2080 (1NE, 2006).

cambio climdtico con condiciones de sequia
prolongada, el desarrollo sostenido de la so-
ciedad estaria en serio peligro.

Los cambios de las lluvias de invierno in-
dican una disminucién en las precipitacio-
nes que flucttia entre 0 y 0.6 mm/djia, lo cual
indica reducciones de un 15% en la zona
central de México y de un 5% en la zona
costera del Golfo de México. En el caso de la
lluvia se proyectan disminuciones entre 0 y
20% para la primera parte del ano, las cuales
se hacen de menor magnitud hacia el inicio
del verano e incluso se revierten en aumen-
tos hacia el dltimo trimestre del afio.

Los modelos muestran posibles disminu-
ciones en la frecuencia de los frentes frios con
tendencias a la disminucidén de las precipita-
ciones en la zona costera del Golfo, donde
actualmente se producen los mayores mon-
tos de precipitaciones de tipo frontal. Con
relacién a los ciclones tropicales se considera

que aumenten de intensidad al ocurrir una
disminucién barométrica central promedio
del sistema de un 14%, con aumentos de
6% en la intensidad de los vientos y de 18%
de las precipitaciones en un radio de 100 km
con respecto al centro del evento ciclénico.

Por otra parte, las teorias sugieren el au-
mento de tormentas severas y de prolon-
gados periodos de sequia, por efecto del
aumento de la intensidad del ciclo hidrolé-
gico. Segun los expertos nacionales, las ob-
servaciones de los tltimos afios en México,
refuerzan este escenario.

A los efectos del prondstico para el Orde-
namiento Ecolégico del Territorio, cobran
gran importancia cuatro aspectos funda-
mentales:

* Los cambios del régimen hidrolégico y
la disponibilidad del recurso agua para
enfrentar las tareas del desarrollo socio-
econdémico nacional.

132



INCORPORACION DE ESCENARIOS CAMBIO CLIMATICO Y NIVEL MEDIO DEL MAR

* Ascenso del nivel del mar por efecto del
Cambio Climdtico.

* El incremento de procesos subitos (des-
laves).

* La aceleracién de la degradacién de los
ecosistemas.

CAMBIOS DEL REGIMEN HIDROLOGICO Y LA DISPONIBILIDAD
DEL RECURSO AGUA PARA ENFRENTAR LAS TAREAS
DEL DESARROLLO SOCIOECONOMICO NACIONAL

El agua es probablemente el recurso mds im-
portante para el pais, por lo que requiere de
atencién especial, La distribucién espacial
del recurso agua en México dista mucho de
ser uniforme. EI 50% de la poblacién cuenta
con menos del 20% de este recurso, mien-
tras que en el sudeste del pais, el 20% de la
poblacién tiene mds del 50% del agua. Con
poca precipitacién en el norte y mucha en el
sur, el Cambio Climdtico podria traducirse,
de acuerdo con los escenarios del Estudio de
Pais, en escasez de agua en el norte y exceso
hacia el sur. Ademds, dado que actualmente
todas las cuencas hidrolégicas en el pais son
vulnerables de acuerdo a los criterios utiliza-
dos en el Estudio de Pais y a las fluctuacio-
nes climdticas, la situacién probablemente
se verfa empeorada en condiciones de Cam-
bio Climdtico.

La regién septentrional mexicana mues-
tra evidencias de que el incremento de la
temperatura conllevard al incremento de la
evapotranspiracién con la consiguiente dis-
minucién de la humedad del suelo. En este
escenario, la probabilidad de una mayor in-
tensidad de extraccién de agua para poder
mantener el régimen de riego de los cultivos.

En la actualidad, las condiciones en la re-
gién noroeste del pais y en la capital indican

una fuerte presién sobre el recurso agua y de
media a fuerte en la cuenca Lerma-Chapala,
siendo de moderada a baja en el sur, donde
el recurso es abundante.

Segin las investigaciones de la Fundacién
Gonzalo Rio Arronte-Fundacién Javier Ba-
rros Sierra (FGRA-FJBS, 2004) y la generacién
de escenarios de demanda futura de agua,
tomando en consideracién el crecimiento
poblacional, escenarios de crecimiento del
p1B, de la agricultura y de manejo del agua,
la presién del recurso hidrico alcanzaria ma-
yor intensidad a las necesidades actuales de
agua.

Si a este escenario se suman las tendencias
del Cambio Climdtico, se agudiza la presién
sobre el recurso agua en varias regiones del
pais. Por ejemplo, Baja California y Sonora
experimentarian una situacién critica en la
disponibilidad de agua, mientras la regién
de Lerma-Chapala alcanzaria fuertes presio-
nes de disponibilidad (figura 41). En mo-
delos propuestos por la Comisién Nacional
del Agua con proyeccién al 2025 se replica
la situacion descrita.

Los escenarios socioeconémicos del 1pcc
indican que México serd una de las regio-
nes que requerird mayor atencion, princi-
palmente en las regiones oeste, noroeste y
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Figura 41. Grado de presién sobre el recurso
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-

hidrico con proyecciones socioeconémicas

para el ano 2030 y se incluyen los escenarios del cambio climdtico. Fuente: INE, 2006.

norte, dado que se esperan crecimientos de
la poblacién en la peninsula de Baja Cali-
fornia, en la zona norte de la cuenca Lerma-
Chapala, asi como en la frontera sur y la pe-
ninsula de Yucatdn.

Estos escenarios determinan que aplican-
do diversos métodos que aparecen en la lite-
ratura es de gran importancia en la etapa de
prondstico de los ordenamientos ecolégicos
estatales y municipales, incluir la considera-
cién de la influencia del cambio climdtico
sobre los recursos hidricos del territorio.

Uno de los métodos es la evaluacién de
la Aportacién A que es el volumen de agua
que aporta una cuenca en régimen natural,
los recursos hidricos anuales, a partir del ba-
lance hidrico:

A=P—FETR FEcuacién 6

donde:

p: Precipitacién anual
ETR: Evapotranspiracién real anual

Es bien conocido en Hidrologia que una
disminucidn de la Precipitacién (P) suele te-
ner una amplificacién en términos de Apor-
tacién; de otro lado, el aumento de tempera-
tura (T), significa una mayor transpiracién
biolégica de las plantas para mantener su
equilibrio interno, y una mayor evaporacién
directa del suelo. Se puede seguir un pro-
cedimiento ecléctico en base a la aplicacién
de la ecuacidn en las diversas cuencas del te-
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rritorio, y conocidos ETR y P para el nuevo
escenario, se pueden calcular las reducciones

de recursos hidricos para después del 2050.

ASCENSO DEL NIVEL DEL MAR POR EFECTO
DEL CAMBIO CLIMATICO

El calentamiento global viene acompafado
por una elevacién del nivel del mar debido
a la expansién térmica de los océanos; ésta
se traduce en que zonas costeras bajas, por
debajo de los 2 m. s. n. m. y por arriba de
la marea alta se vuelven vulnerables a las
inundaciones. Esto se ilustra en la figura 42,
donde se observa que Tamaulipas, Veracruz,
Tabasco, Yucatdn y Quintana Roo se verfan
afectados.

En particular durante la etapa de pronés-
tico del Ordenamiento Ecolégico regional
y local que incluya zonas costeras deberdn
realizarse modelaciones del ascenso previs-
to en el nivel del mar y lo que significa en
términos de dreas afectadas que desaparece-
rian y en particular aquellas funciones que
tendrian los territorios para mitigar los efec-
tos del ascenso del nivel del mar. Lo mismo
aplica para los Ordenamientos Ecolégicos
Marinos, sin importar si su limite de aplica-
cién es la Zona Federal Maritimo Terrestre
(zorEMAT) o si incluye municipios o estados
COSteros.

En este sentido se ha considerado una ele-
vacién del nivel medio del mar de 40 cm
entre la actualidad y la dltima década del si-
glo, como linea base para la planeacién y la
construccion de infraestructura costera.

En México existen un grupo de elemen-
tos definidos que pueden ser considerados
en los procesos de Ordenamiento Ecolégico

regional y local que estdn relacionados con
la adaptacién en términos de gestién. Entre
ellos pueden mencionarse los siguientes:

* DPreservar y fortalecer las funciones de
amortiguamiento que existen en las
cuencas.

* Ajustar las técnicas de tratamiento de
agua a las nuevas condiciones climdticas.

* Fortalecer y revisar la implementacién
de instrumentos de gestién como la
veda temporal, las dreas naturales prote-
gidas (ANP) marinas y costeras o el pago
por servicios hidroldgicos, para adecuar-
los a las nuevas necesidades que impone
el cambio climdtico.

* Establecer corredores biolégicos y eva-
luar la modificacién de los actuales li-
mites geograficos de algunas aANP y Re-
giones Prioritarias para la Conservacion,
para apoyar la capacidad de ajuste de los
ecosistemas y especies.

* Revalorar la experiencia adquirida por
grupos vulnerables frente a la variabi-
lidad climdtica, para su aplicacién en
el planteamiento de politicas de adap-
tacién al cambio climdtico.

* Considerar una elevacién del nivel me-
dio del mar de 40 cm entre la actualidad
y la dltima década del siglo, como linea
base para la planeacién y la construccién
de infraestructura costera.
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M Regicnes impactadas

200 km

Figura 42. Zonas con alto riesgo de impacto por el incremento del nivel del mar.

Fuente: SEMARNAP, 1997.

* Fomentar sinergias entre el sector turis- climdtico en los Ordenamientos Ecoldgicos
tico, pesquero, hidrico y el siNAPROC. se recomiendan las siguientes:
Inducir criterios de disefio ambiental en ¢ Gestidn de riesgos hidrometeorolégicos

todos los dmbitos de planeacién del de- y manejo de recursos hidricos

sarrollo urbano. * Elaboracién de pronésticos climdticos
* Incluir el conocimiento local en el dise- estacionales y desarrollo de escenarios

fio y aplicacién de las medidas de adap- regionales y locales

tacion, asi como el monitoreo comuni- ® FEvaluacién de efectos del cambio clima-

tario de los procesos territoriales. tico en las distintas fases del ciclo hidro-
* Incorporar el enfoque de manejo de l6gico.

cuencas hidrograficas en las acciones de ¢ Sistematizacién de informacién sobre

proteccién y aprovechamiento de servi- afectaciones en los ecosistemas y sus

cios ambientales de dreas periurbanas y componentes.

rurales. * Restauracién ecoldgica en diferentes sis-
En términos de lineas prioritarias de in- temas.

vestigacion para incluir el tema del cambio ¢ Valoracién econémica de los servicios
ambientales relacionados con la pre-
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vencién de inundaciones y la mitigacién
de impactos en la zona costera y en las
grandes urbes.

* Afectaciones por zona agroclimdtica
bajo distintos escenarios de cambio cli-
madtico.

* Cartografia de riesgos y vulnerabilidad
costero-marina frente al ascenso del ni-
vel medio del mar.

* Identificacién de reservas territoriales
para el crecimiento urbano.

* Evaluacién del potencial de desarrollo
de localidades pequefas bajo criterios

de sustentabilidad, autosuficiencia, co-
generacion, cooperacién en redes y otras
opciones que aumenten la capacidad
adaptativa de distintos grupos sociales.

* DPotencial para el aprovechamiento de
energfas renovables en distintos esce-
narios climdticos.

* Medidas de adaptacién implementadas
a partir del conocimiento local y expe-
riencias de monitoreo comunitario.

UN METODO PARA EVALUAR EL EFECTO
DEL CAMBIO CLIMATICO GLOBAL EN LA DISTRIBUCION
Y RIQUEZA DE ESPECIES A TRAVES DEL MODELADO
DE NICHO ECOLOGICO

La Biodiversidad se define de la manera mds
simple como la variedad de la vida a todos
sus niveles de organizacién. A nivel de po-
blacién bioldgica, la variacién genética entre
individuos y entre linajes, constituye en la
biodiversidad, la firma de la historia evolu-
tiva y ecoldgica siendo la base para la evolu-
cién adaptativa futura. Es al nivel de “espe-
cie” que el termino “Biodiversidad” es mas
a menudo aplicado por ecSlogos y bilogos
de la conservacién, aunque existen mayores
niveles jerdrquicos para su clasificacién (ge-
nero, familia, orden, etc.) (Colwell, 2009).
Se considera que las especies con escasa
variacién genética son mas vulnerables a
extinguirse debido a los efectos de cambios
drésticos en su ambiente, ya sean naturales o
antropogénicos (Colwell, 2009). Esto ocu-
rre generalmente cuando una especie ha de-

caido seriamente en su tamafo poblacional
como un resultado de perturbaciones siste-
maticas (Frankham ez 4/, 2002). Un ejem-
plo de una perturbacién sistemdtica en los
ecosistemas es el cambio climdtico global, lo
que se ha considerado como la mayor causa
de extinciones en un futuro préximo (Tho-
mas et al., 2004).

Uno de los efectos inmediatos del Cambio
Climdtico sobre la biodiversidad es el cam-
bio en los rangos geogrificos de la distribu-
cién de especies, debidos a modificaciones
en los patrones normales de la temperatura
y humedad ya que estas variables limitan los
midrgenes de la distribucién. Un incremento
en 1° C de temperatura mueve regiones eco-
l6gicas en la Tierra hasta por unos 160 km
0 160 m en altitud (Thuiller, 2007). Como
una consecuencia de esto, se ha previsto para
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México cambios importantes en la compo-
sicién faunistica del pais para los préximos
50 anos, un recambio de especies que sugie-
re grandes perturbaciones ecoldgicas en las
comunidades en mas del 70% del territorio
nacional (Peterson et al., 2002).

La biodiversidad (el numero, abundancia,
composicién, distribucién espacial y las in-
teracciones entre genotipos, poblaciones, es-
pecies y tipos funcionales) en un ecosistema
dado, contribuyen al bienestar humano de
un modo directo regulando y modulando
las propiedades de los ecosistemas que gene-
ran los servicios ambientales( 1csu-uNEsco-
unu, 2008). El significado funcional de la
biodiversidad en el contexto de su relacién
con los servicios ambientales, implica que
la estructura de la comunidad puede afec-
tar fuertemente el funcionamiento de los
ecosistemas (y consecuentemente la calidad
de los servicios ambientales generados). En
particular, un gran cuerpo de evidencias han
demostrado que la perdida de especies de-
predadoras puede desencadenar un efecto
en cascada que puede impactar seriamente la
cadena alimenticia hasta las plantas, alteran-
do seriamente servicios ambientales funda-
mentales (e.g. Captacién de agua, retencién
del suelo, secuestro de biéxido de carbono,
etc.) (Balvanera ez al., 2006) (Dufty et al.,
2007).

Aunque la biodiversidad se puede consi-
derar como un termino abstracto, en rea-
lidad esta contextualizado en un espacio y
tiempo particular, por lo tanto, los esfuer-
zos para medirla o conservarla no pueden
estar desligados del espacio geografico que
la contiene (Sarkar y Margules, 2002). De
hecho, estos esfuerzos deben ser realizados
oportunamente en relacién con los patro-

nes de cambio de uso de suelo que ocurren
localmente ya que se ha demostrado que la
eficiencia de los programas de conservacién
decrece considerablemente con el tiempo
(Fuller ez al., 2007). La manera mas simple
para describir la biodiversidad en una comu-
nidad o regién es la estimacién de la riqueza
de especies (Gotelli y Colwell, 2001). El nu-
mero de especies en un ensamblaje local es
un indice natural e intuitivo de la estructura
de la comunidad y los patrones de riqueza
de especies han sido medidos tanto a esca-
las pequenas (diversidad beta) como grandes
(diversidad gama) (Gotelli y Colwell, 2010).
Sin embargo, una simple evaluacién de la ri-
queza de especies y sus cambios a través del
tiempo ignorando las interacciones entre
ellas implicarfa asumir que sus respuestas
ante el cambio climdtico son individualistas,
no obstante, las interacciones estructuran
las comunidades, incluso a escalas espaciales
gruesas (Aradjo ez al., 2011).

En este contexto, en este apartado de-
sarrollamos un marco metodolédgico para
inferir el efecto que el Cambio Climdtico
global puede tener en varios aspectos de la
biodiversidad, incluyendo de los reservorios
y vectores, y entonces de patdgenos, parti-
cularmente en la riqueza de especies y en
la descomposicion del ensamble de comu-
nidades. El enfoque que se plantea en este
capitulo se basa en argumentos de modela-
cién y no en el uso directo de los datos. Esto
es debido a la enorme heterogeneidad [e.g.
Muchas zonas tienen inventarios biolégicos
deficientes, por sesgos de muestreo o por
modificaciones previas, mientras que muy
pocas regiones cuentan con inventarios ra-
zonables, (Stephens ez al., 2009)] que existe
en la informacién disponible para plantear

138



INCORPORACION DE ESCENARIOS CAMBIO CLIMATICO Y NIVEL MEDIO DEL MAR

un monitoreo a diferentes escalas y regiones
geogréficas, hace muy dificil una estima-
cién comparable entre periodos de tiempo
diferentes (e.g. para escenarios de Cambio
Climdtico global) o regiones diferentes (e.g.
para comparar la vulnerabilidad de una es-
pecie frente al cambio global en distintas re-
giones). El método propuesto se basa en la
gran cantidad de informacién disponible li-
bremente de internet que ha sido compilada
en cientos de anos de investigacién bioldgica

y preservada en museos de historia natural
y colecciones bioldgicas en todo el mundo
(Soberén y Peterson, 2004). Asi, mediante
el uso de diferentes algoritmos es posible
crear mapas de las distribuciones con los
cuales generar descripciones razonables de la
riqueza biolégica de un drea y sus cambios
potenciales en el contexto de la variaciéon
de sus condiciones determinantes (Thuiller,

2007).

INVENTARIOS VIRTUALES DE LA RIQUEZA BIOLOGICA

La identificacién de sitios de importancia
para la conservacién de la biodiversidad del
pais es una herramienta bdsica para facilitar
la seleccién, armonizacién y creacién de si-
nergias entre los diversos instrumentos com-
plementarios requeridos para lograr conser-
var y usar de manera sustentable nuestro
patrimonio natural (Koleff ez /., 2009). La
informacién primaria requerida para el mo-
nitoreo, conservacién y manejo responsable
de los recursos naturales proviene de los in-
ventarios biolégicos (Soberén y Peterson,
2004). Debido a que los propésitos que mo-
tivan la realizacién de inventarios biolégicos
son muy diversos, tanto la eleccién de sitios
de muestreo, la periodicidad con la que se
monitorean o los grupos taxonémicos que
se estudian, estdn sesgados desde su origen
(Rondinini et 4/, 2006). Como un resulta-
do de esto, en México hay pocas regiones
intensamente muestreadas y con inventarios
biolégicos relativamente completos, mien-
tras que una vasta regién del pais permanece
con un conocimiento precario de su rique-

za bioldgica (Koleff ez al, 2009). A pesar
de esto, en los tltimos afios se ha puesto a
disposicién de los usuarios de internet, un
enorme acervo de informacién bioldgica a
través de distintos portales de Biodiversidad
como GBIF (Global Biodiversity Informa-
tion Facility) que vincula datos de ubicacién
de las colectas de mas de 200 instituciones
académicas como museos naturales y co-
lecciones bioldgicas (Yesson ez al., 2007).
El desarrollo reciente de distintas técnicas
informdticas que implementan algoritmos
estadisticos con los cuales se pueden generar
mapas de distribucién de especies de gran
resolucién espacial, se ha convertido en una
excelente alternativa para resolver el proble-
ma de la falta de informacién local mientras
se aprovecha el enorme conocimiento regio-
nal compilado en diversas instituciones alre-
dedor del mundo (Jetz et al., 2011).

Como un ejemplo de lo planteado ante-
riormente, supdngase que se requiere esti-
mar la diversidad de vertebrados en una re-
gién del estado de Michoacdn para hacer un
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planteamiento sobre los problemas de con-
servacion futuros (figura 43). En el primer
panel superior de la figura (figura 43a) se
indica con un circulo y una estrella la regién
que se quiere investigar y se muestran con
puntos de colores (verde: aves, rojo: anfi-
bios, azul: mamiferos y morado: reptiles) las
colectas realizadas histéricamente alrededor

de la zona de estudio (figuras 43b, 43c, 43d

y 43e). Como se puede observar prictica-
mente no hay registros de la diversidad de
vertebrados en la regién y se requeriria de
un enorme esfuerzo de muestreos para tener
un conocimiento incipiente de la biodiversi-
dad local. Una alternativa para resolver este
problema es utilizar el conocimiento de la
riqueza de especies en una regiéon ecoldgi-
camente equivalente como los bosques de

Figura 43. Diversidad de vertebrados en el estado de Michoacdn de Ocampo, México.
43a, sitio de investigacién. 43Db, sitios de colecta de aves. 43c, sitios de colecta de anfibios.

43d, sitios de colecta de mamiferos. 43e, sitios de colecta de reptiles.

Fuente: Elaboracién propia con datos del GBIr.
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selvas caducifolias tropicales de la costa (la
regién sombreada en la figura 43). Al repre-
sentar espacialmente estas regiones salta a la
vista que el ¢jercicio planteado podria valer-
se de cientos de registros de aves, anfibios,
mamiferos y reptiles con los cuales se puede
evaluar las condiciones ecolégicas de la zona
de interés, esto a partir de unos pocos dias
de trabajo de escritorio descargando las ba-
ses de datos desde el portal de GBIF (www.
gbif.org) y depurdndolas desde el portal de
la conasio (http://www.conabio.gob.mx/
informacion/catalogo_autoridades/doctos/
acerca.html).

Se obtuvo un listado de 611 especies
para los 4 grupos de vertebrados. Natural-
mente, no significa que el listado obtenido
para estas la regién de las selvas cdlido-secas
(http://www.conabio.gob.mx/informacion/
gis/), represente integramente a la fauna de

la zona de interés. Para esto, tendriamos que
depurar ese listado utilizando algtn tipo de
criterio ecoldgico. En las ultimas dos déca-
das, el modelado de nichos ecolégicos se ha
consolidado (o modelado de la distribucién
de especies) como una herramienta para la
descripcién, andlisis y visualizacién, de la
relacidon estadistica entre las especies y su
ambiente, una relacién que generalmente
determina la ubicacién geogrifica de los li-
mites en la distribucién de las especies (Elith
y Leathwick, 2009), lo que ha demostrado
ser muy util cuando contamos con inven-
tarios bioldgicos incompletos (Rojas-Soto er
al., 2003). Mediante este enfoque, podemos
generar distribuciones para cada especie y
examinar cuales de las 611 especies tienen
nichos ecolégicos que confluyen en la regién
de interés (la estrella en la figura 43).

EL NICHO ECOLOGICO Y SU RELACION
CON LA DISTRIBUCION DE ESPECIES

El nicho ecolégico esta definido en términos
de la combinacién de requerimientos am-
bientales que le permiten a una poblacién
sobrevivir y crecer en un espacio dado y en
términos del impacto que esa especie ten-
drd en la comunidad en la que vive (Chase
y Leibold, 2003). Esto ha generado muchas
confusiones conceptuales historicamente, ya
que la primera parte de la definicién tiene
que ver con las respuestas poblacionales de
una especie frente a la heterogeneidad am-
biental, mientras que la segunda tiene que
ver con los efectos de la poblacién en su
ambiente (Peterson et al, 2011). En este

apartado nos enfocamos a la primera parte
de la definicién, lo que se conoce como el
andlisis de los nichos “Grinnellianos” de una
especie, ya que fue Joseph Grinnell en 1917
quien inicio formalmente la aplicacién de
este concepto como para explicar los mdr-
genes de la distribucién geografica de una
especie (Sober6n y Nakamura 2009).
Brevemente, el modelo bisico de creci-
miento poblacional asume que N = A N,
siendo A la tasa de incremento finito por
generacién. Bajo esta premisa, el nicho eco-
légico se define como el conjunto de condi-
ciones y recursos para los cuales A > 1. En
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este sentido, un hdbitat dado esta dentro del
nicho de una especie cuando en él, A> 1y
fuera del nicho si A toma valores < 1 (Holt y
Gomulkiewicz, 2004).

Hutchinson describié al nicho Grinnellia-
no como a un espacio dimensional de tama-
fio 7, en el que el valor de 7 podia ser muy
grande, a lo que llamo el hiper volumen. La
temperatura, por ejemplo, como condicién
ecolégica comprende a numerosas variables.
Su expresién mas simple “Temperatura me-
dia anual” explica muchos patrones bidti-
cos a escalas globales y regionales (Rohde,
1992). La estacionalidad y la temperatura
media mensual proveen un poder explicato-
rio adicional en ecologifa y biogeografia, ya
que estas determinan los umbrales maximos
y minimos en los cuales una poblacién pue-
de sobrevivir o reproducirse (Jackson ez al.,
2009), Estas y otras variables de esta natu-
raleza (precipitacién media anual, humedad
relativa, etc.), son ampliamente usadas en
el modelado de distribucién de especies y
funcionan favorablemente como predictores
de la distribucién contempordnea y los pa-
trones de abundancia poblacional (Van Der
Wal et al., 2009).

Recientemente, se han desarrollado meto-
dologias para modelar el nicho ecoldgico de
especies basados en el concepto de nicho de
Grinnell (1917), es decir, basados en el ani-
lisis del conjunto de condiciones ambienta-
les en las cuales una especie puede mantener
poblaciones sin subsidio de inmigracién
(Soberén, 2010). Para este efecto, se ob-
tienen datos primarios de museos, colectas

de campo o de la literatura y es preciso que
estén correctamente georreferenciados. Las
condiciones ambientales son tipicamente
derivadas de cartografia digital basadas so-
bre datos de sensores remotos y datos climd-
ticos. De este modo, los modelos de nicho
generados pueden identificar dreas con una
alta probabilidad de ocupacién para cada es-
pecie (Peterson ez al., 2011). Este método es
particularmente ttil cuando la fuente de los
datos para describir los patrones de distribu-
cién de las especies proviene de inventarios
parciales, debido a que normalmente las ba-
ses de datos compilados de esta forma sufren
de sesgos de colecta o tienen pocos registros.

Si el andlisis de patrones de riqueza se ge-
nera con la informacién primaria, los resul-
tados tendrdn el mismo error de origen afec-
tando considerablemente la interpretacién
de los resultados, situacién que es notoria-
mente minimizado cuando se usan modelos
de nicho para aproximar a la distribucién de
especies (Rojas-Soto e# al., 2003; Lira-No-
riega et al., 2007). Adicionalmente, el mo-
delo de nicho ecoldgico ofrece otras ventajas
de considerable utilidad, ya que debido a su
naturaleza predictiva, se pueden reconocer
cambios probables en la distribucién de las
especies por cambios climdticos (Pearson y
Dawson, 2003) o cambios en la cobertura
vegetal como resultado de la deforestaciéon
(Sanchez-Cordero et al., 2005) o distribu-
cién potencial de especies de naturaleza in-
vasora (Peterson, 2003; Broennimann et 4l.,

2007).
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MODELADO DE NICHOS ECOLOGICOS

Los modelos de nicho ecolégico estardn ba-
sados en un conjunto de datos ambientales
descargados del proyecto de WorldClim
(www.worldclim.org) en el cual se encuen-
tran disponibles para libre descarga 19 capas
ambientales que reflejan las caracteristicas
del clima a una resolucién de 0.01°. La in-
formacién biolégica primaria son los puntos
de ocurrencia, los cuales estardn georeferen-
ciados a 0.01° de latitud y longitud. Los
modelos de nicho ecoldgico serdn obtenidos
a través del uso de un algoritmo genético
(Genetic Algorithm for Rule-set Prediction;
GARP), un programa computacional evolu-
tivo que se encuentra disponible para uso
publico gratuito (http://www.nhm.ku.edu/
desktopgarp/). En general, el procedimiento
se enfoca en la produccién de modelos de ni-
cho ecolégico grinnelliano. Especificamen-
te, GARP relaciona las caracteristicas ecol6gi-
cas en los puntos de ocurrencia conocidos
y los compara con puntos aleatoriamente
muestreados dentro del 4rea de estudio, con
el objetivo de construir una serie de reglas
de decisién que describen aquellos factores
asociados con la presencia de la especie.
Con este fin, los puntos de ocurrencia de
la especie son divididos aleatoriamente en
dos grupos: uno para producir los modelos
(entrenamiento) y otro para probar la efec-
tividad del modelo (prueba). Garp trabaja
en un proceso iterativo de seleccidn, eva-
luacién, prueba, e incorporacién o rechazo
de reglas creadas con base en los puntos de
entrenamiento y en un conjunto bdsico de
tipos de reglas (e.g. Regresion logistica, re-
glas bioclimdticas); estas reglas son modifi-

cadas simulando la evolucién genética (por
ejemplo, entrecruzamientos, mutaciones y
deleciones), evaluadas y rechazadas o incor-
poradas en el modelo final bajo el mismo
mecanismo utilizado para evaluar las reglas
originales. La precisién de los modelos es
evaluada con base en 1 250 puntos seleccio-
nados aleatoriamente del conjunto de datos
de entrenamiento y 1 250 puntos aleatoria-
mente muestreados dentro del drea de estu-
dio. Este proceso de evolucién, evaluacién
seleccion e inclusién de reglas al modelo es
repetido hasta que la inclusién de nuevas
reglas no mejora la capacidad predictiva del
modelo o hasta que se alcanza un niimero
mdximo de iteraciones.

Para tomar ventaja de la naturaleza del
procedimiento algoritmico de Garp, se co-
rren 100 modelos replicados para cada taxa.
Se utilizardn los procedimientos descritos en
la literatura (Anderson ez al., 2003) para ele-
gir un conjunto de los mejores modelos de
estos 100 mencionados previamente, segin
balances éptimos de errores estadisticos. El
procedimiento esta basado en la observacién
de que (1) los modelos varfan en calidad, (2)
la variacién en calidad entre modelos esta
dada por una relacién inversa entre errores
de omisién (dejar fuera de las dreas de pre-
diccién a puntos de ocurrencia verdaderos)
y errores de comision (incluir entre las dreas
de prediccidn, sitios en los que la especie no
estd presente), y (3), los mejores modelos es-
tin concentrados en una regién de minimo
error de omisién de puntos de prueba inde-
pendientes y de moderada drea predicha (un
eje relacionado directamente con el error de
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comision). Para elegir los mejores modelos
se (1) eliminan todos los modelos que ten-
gan un error de omisién >5% basados en los
puntos de prueba independientes intrinse-
cos, (2) se calcula la mediana del drea predi-
cha presente entre el grupo de modelos con
<5% error de omisidn, (3) se identifican los

10 modelos mas cercanos a la mediana del
drea predicha, y (4) se suman los 10 mejores
modelos en un software de Sistemas de In-
formacién Geografica (ArcView 3.2), para
representar la coincidencia en prediccién
entre los modelos replicados.

EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO
EN LA DISTRIBUCION DE ESPECIES

Para conocer el rol que el cambio climdtico
puede tener en la distribucién futura de las
especies, se utilizaran las mismas variables
usadas en la modelacién de los nichos actua-
les (seccién anterior), pero en este caso, los
nichos son proyectados a un espacio climdti-
co futuro. Los datos climdticos son descarga-
dos en la misma resolucién especial que las
19 variables de Worldclim. Los pardmetros
ambientales futuros se derivan de la segun-
da generacién de modelos de clima global
acoplados (cgem2) del Canadian Centre for
Climate Modelling and Analysis (cccma)
bajo los escenarios del 1pcc3 “A2” y “B2”.

En general, se recomienda utilizar tanto
modelos liberales como el “A22” y un mo-
delo conservador como el “B2a”. El modelo
liberal estd asociado con altas tasas de cre-
cimiento poblacional humano, altos niveles
de cambio de uso de suelo y uso de energfa,
asi como un lento desarrollo tecnolégico.
Por otro lado, en el modelo conservador se
simula una tasa de crecimiento poblacional
humano lento, bajas tasas de cambio de uso
de suelo asi como innovaciones tecnoldgicas
para el uso de energias alternativas (Barker,
2007).
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ESTUDIO DE CASO.
APLICACION DE LA
METODOLOGIA PLANTEADA

En este capitulo se incluyen una serie de ejemplos especificos realizados por distintas insti-
tuciones y profesionales que permiten mostrar de manera explicita los resultados y propues-
tas metodoldgicas que se revisaron en los capitulos anteriores de esta guia.

PRIMERAS CONSIDERACIONES GENERALES

La sola inclusidn, integracién y consideracién de los peligros naturales en el oET implica y
se traduce necesariamente en restricciones de uso del suelo (que pueden entenderse como
normas) para prevenir o disminuir sus impactos. Las principales restricciones que el OET
como instrumento debe y puede imponer en el uso del territorio como consecuencia de la
presencia de los peligros naturales podrian visualizarse de la siguiente manera:

* Las restricciones se prefiguran en la etapa del diagnéstico (corto plazo) y su expresion
territorial de largo plazo en el pronéstico una vez que se modela en el contexto del
Cambio Climdtico. Las implicaciones normativas deben ser explicitas en las politicas y
en las uGa (los lineamientos, estrategias, criterios y acciones) tanto en el corto como en
el largo plazo.

* Las politicas del oET adquieren nuevas posibilidades (o matices) a manera de adiciones,
adjetivos y definiciones que deben ser desarrollados y discutidos por los promotores del
OET, para permitir ajustarlos y adaptarlos dentro del proceso de participacién social.
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* Con la dimensién del riesgo en el pro-
ceso del OET es posible visualizar la for-
ma en que podrian expresarse las inter-
venciones con instrumentos de politica
publica y por tanto es posible también
traducir las implicaciones instituciona-
les. Ciertos procesos se concentran o
recaen sectorialmente para ser resueltos
diferencialmente en espacios urbanos
o rurales, con instrumentos de politica
publica distintos (de prevencién, fo-
mento, desarrollo e incluso atencién a
desastres naturales).

* La inclusién de la dimensién del riesgo
en las politicas del OET puede ser visto
también como un elemento nuevo y cla-
ve (incluso como criterios) para poder
priorizar las acciones de intervencién en
los sistemas sociales y ecolégicos.

e Los POET, en el contexto de Cambio
Climdtico, una vez que articula la di-
mensién del riesgo como parte de su
diagnéstico y prondstico, deben  ser
considerado como una medida de adap-
tacién apropiada para disminuir los im-
pactos negativos del Cambio Climdtico.

METODOLOGIA PASO A PASO DE INCORPORACION DE LOS
RIESGOS EN EL PROCESO DE ORDENAMIENTO ECOLOGICO

Conforme a lo expuesto en el capitulo 2 y
el desarrollo explicado en el capitulo 4, en
la tabla 2 (p. 36, Propuesta metodoldgica de
integracién del andlisis de riesgo en el oET)
se expone la sintesis de la propuesta paso a
paso de las recomendaciones que se propo-
nen.

Si bien en los ejemplos que a continua-
cién se presentan no se incluyen los escena-
rios del aumento del nivel del mar, ni otras
consecuencias asociadas a los impactos del
cambio climdtico, en el apartado respectivo
del capitulo 4 se ha abordado la manera en
que se podria realizar.

En la tabla 19 se integra la propuesta te-
madtica para la incorporacién de la dimen-
sién del riesgo en los Programas de Orde-
namiento Ecolégico del Territorio. Se trata
de la caracterizacién mds general de la pro-
puesta para cada politica del oET. Como se
menciond en cada uno de los apartados de

la guia hay consideraciones de escala que de-
ben resolverse y que deben ser representados
e incluidos en las distintas fases o etapas del
OET. En este caso lo mds importante estriba
en las consideraciones que se deben tener
para integrar la dimensién del peligro natu-
ral en el OET. y la forma que toman como
limitantes o restricciones de uso de suelo.
En la tabla 17 (p. 124, Delimitacién de
dreas sujetas a riesgos naturales o antrépicos
en la etapa de diagndstico del OET) se sin-
tetiza lo que podria considerarse el modelo
“ex post”, dada como una sobreposicién de
condiciones de peligro con las politicas del
okeT. Conforme a lo que se propone en esta
guia, el resultado de la inclusién “ex ante” se
puede lograr en el momento que se realiza la
valoracién de aptitud y dentro de los con-
flictos (compatibilidad de usos) al ser con-
siderado como un sector (ver la propuesta
metodolégica del reciente Ordenamiento
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Tabla 19. Caracterizacién general de la propuesta de incorporacién de la dimensién

del riesgo en los Programas de Ordenamiento Ecolégico del Territorio

por politica de Ordenamiento Ecolégico.

Politica del OET

Propuestas para integrar la dimensién
de los peligros naturales

Aprovechamiento Sustentable': dreas que por
sus caracteristicas, son apropiadas para el uso y el
manejo de los recursos naturales, en forma tal que
resulte eficiente, socialmente util y no impacte
negativamente sobre el ambiente. Incluye las 4reas
con usos de suelo actual o potencial, siempre que
estas no sean contrarias o incompatibles con la
aptitud del territorio. Se tiene que especificar el
tipo e intensidad del aprovechamiento, ya que de
ello dependen las necesidades de infraestructura,
servicios y dreas de crecimiento.

Aprovechamiento?. Recomienda el uso racional y
sustentable de los recursos naturales.

! Manual OET, pag 40. SEMARNAT, 2006.

2 Presentacién en Power Point de G. Bocco

El andlisis de aptitud debe incluir y ponderar

las condiciones de peligro para que las UGA
contemplen futuras condiciones de infraestructura o
de los asentamientos.

En el prondstico sobre los escenarios tendenciales,
el modelo debe incluir las condiciones que se
esperan bajo los escenarios del cambio climdtico:
ante los aumentos de temperatura, eventos extremos
hidrometeoroldgicos, aumentos del nivel del mar,
etc. Se deben proponer restricciones de uso o zonas
de amortiguamiento para que los ecosistemas
puedan migrar, que las actividades productivas
puedan modificarse sin afectar negativamente o
acelerar procesos de deterioro. Los mapas resultantes
de incluir la elevacién del nivel del mar, contienen
poligonos nuevos de peligros futuros, ademds de

la infraestructura, los ecosistemas (poligonos a
restaurar, proteger o conservar) deberdn contemplar
4reas de amortiguamiento para garantizar la
movilidad en el futuro (corredores bioldgicos, zonas
salobres, nuevas playas, etc).

Proteccién: dreas naturales susceptibles de integrarse
al Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP)

o a los sistemas equivalentes en el dmbito estatal y
municipal. En estas dreas se busca el mantenimiento
de los ambientes naturales con caracteristicas
relevantes, con el fin de asegurar el equilibrio y la
continuidad de los procesos evolutivos y ecolégicos.
La politica de preservacién de dreas naturales implica
un uso con fines recreativos, cientificos o ecolégicos.
Quedan prohibidas actividades productivas o
asentamientos humanos no controlados. Proteccién.
Preserva los procesos naturales presentes, esto

es, respetar los hdbitats de las diferentes especies
vegetales y animales, sobre todo las que se
encuentran amenazadas, en peligro de extincién

o las endémicas; para garantizar su permanencia a
largo plazo.

Ante los peligros asociados a las variaciones

del clima, eventos extremos y nuevas zonas de
inundacidn, los procesos y balance ecolégico se
verdn sometidos a nuevas condiciones de disturbio.
Las 4reas protegidas nuevas y bajo decreto deberdn
contemplar en sus planes de manejo estrategias para
compensar nuevos rangos de lluvia y temperatura
que pueden inhibir el equilibrio y distribucién

de las especies (reproduccién y crecimiento) y de
los ecosistemas. Todos tendrdn que contemplar la
inversién econdmica en estudios que modelen el
efecto de estos cambios. La presién de las actividades
econdémicas que las rodean seguramente aumentara
para seguir las nuevas condiciones de la geografia del
clima (obtener mejores condiciones de cultivo). Los
procesos de gran escala como corredores biolégicos
se vuelven una necesidad impostergable para las
dreas protegidas y solo los oet pueden garantizarlos.
Las plagas forestales, y los incendios, o la migracién
de especies estdn en el centro de los efectos del
Cambio Climdtico. Los modelos y escenarios de

los estudios del cc en el pais deben ser difundidos e
integrados en los planes de manejo y en los OET
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Tabla 19 (Continuacién). Caracterizacién general de la propuesta de incorporacién

de la dimensién del riesgo en los Programas de Ordenamiento Ecoldgico del Territorio

por politica de Ordenamiento Ecolégico.

Politica del OET

Propuestas para integrar la dimensién
de los peligros naturales

Conservacién: dreas o elementos naturales cuyos
usos actuales o propuestos no interfieren con su
funcién ecoldgica relevante y su inclusion en los
sistemas de dreas naturales en el 4mbito estatal y
municipal es opcional. Esta politica tiene como
objetivo mantener la continuidad de las estructuras,
los procesos y los servicios ambientales, relacionados
con la proteccién de elementos ecoldgicos y de usos
productivos estratégicos. Conservacién. Orienta

el desarrollo de las actividades productivas bajo
esquemas que garanticen la permanencia de las
especies asi como de la biodiversidad dentro y fuera
de sus hdbitats.

Esta politica es quizd la mds importante

de especificar y promover con acuerdos
interinstitucionales e intersectoriales (SAGARPA,
SEDESOL, SCT, etc.).

Ante las variaciones del clima cualquier condicién
de peligro medio o bajo puede convertirse o saltar

a una condicion de mayor peligro. La posibilidad
de coincidir multiples peligros aumenta con la
aparicién de eventos extremos. Por ello es en estos
poligonos donde el monitoreo se vuelve importante.

Restauracién: 4dreas con procesos de deterioro
ambiental acelerado, en las cuales es necesaria

la realizacién de un conjunto de actividades
tendientes a la recuperacion y restablecimiento

de las condiciones que propician la evolucién

y continuidad de los procesos naturales. La
restauracién puede ser dirigida a la recuperacién de
tierras que dejan de ser productivas por su deterioro
o al restablecimiento de su funcionalidad para un
aprovechamiento sustentable futuro. Restauracién.
Orienta a restablecer las condiciones naturales en
terrenos degradados

El OET requiere especificar mecanismos, programas
y formas de inversién en estas dreas. La expansién
del deterioro y la influencia que estas 4reas tienen
en la vulnerabilidad del territorio y de la sociedad
aceleran los efectos de los procesos asociados al CC.

Ecolégico General del Territorio), mientras ligros naturales y su influencia en la Politica

que en la tabla 18 (p. 127) se presentan al-  de aprovechamiento.

gunos ejemplos de medidas asociadas a pe-
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INTEGRACION DE PELIGROS NATURALES
PARA UN OET REGIONAL.
CASO DEL INSTITUTO NACIONAL DE SALUD PUBLICA (INSP) 3!

Este ejemplo fue seleccionado por distintas
razones, pero principalmente porque ilustra
paso a paso los criterios y fuentes de infor-
macién requeridos para representar y valo-
rar los principales peligros naturales a nivel
regional (Ramsey er al, 2013). Por otro
lado, el grupo de trabajo del 1Nsp, es consi-
derado el grupo mejor consolidado para el
pais, ademds de contar con la propuesta mds
representativa que se tiene de un esfuerzo
institucional con vinculos internacionales
como Organizacién Mundial de la Salud
(oms), donde se cristalizan serias y sistemd-
ticas acciones por integrar y medir la vulne-
rabilidad social y ambiental como parte de
un sistema complejo.

En esta perspectiva, la dimensién de la sa-
lud humana ha tomado una relevancia parti-
cular sobre todo por las consideraciones que
pueden derivar del proceso de calentamien-
to global, asi como de las modificaciones
del entorno (microclima y cambio de uso
de suelo) que es el principal objetivo de los
propios OET.

En base a lo plantado por wHO y crisp
(2007), el riesgo se considera como un un
producto entre los peligros y la vulnerabili-
dad sobre la capacidad de respuesta.

En la figura 44, se puede observar el proce-
so de analisis de riesgo en base al vRamM/0OMs

para cuatro desastres naturales: inundacion,
deslizamiento, sismico y calor extremo. La
metodologia detallada de la obtencion de
cada uno de los desastres naturales se puede
consultar en Ramsey JM., JE Pinto-Castillo,
ZEA. El Morjani, S. Ebener, y R. Colombo-
Llimona, 2013. E-atlas para los riesgos de
desastres, aplicacién a México. Metodologia
y procesos de implentacion. Codice Roseta.
Mexico, DF. 1sBN: 978-607-00-6824-9. pp
151.

PELIGRO DE INUNDACIONES

A finales del siglo xx, han sido surgido nu-
merosas investigacion con la finalidad de
encontrar una metodologia optima para la
generacion de modelos de peligro de inun-
daciones. Generalmente, estas se dividen en
cuatro tipos: modelos hidrometeorologicos,
hidraulicos, hidrolégicos y estadisticos que
brevemente describiremos a continuacion.
Los modelos hidrometeorologicos utilizan
datos historicos de inundaciones para calcu-
lar la probabilidad y la extension de eventos
de inundaciones futuras a diferentes interva-
los de tiempo.

El modelo hidraulico a aunque presenta
datos mas acertados tiene una desventaja
que requiere de datos robustos de entrada,
este modelo esta enfocado en la obtencion

' Ramsey, J., S. Ebener, R. Lozano, M. Casas, A. Orozco, ]. Pinto. 2009. Atlas de peligros y vulne-
rabilidad social para desastres en la Reptiblica Mexicana. Sistema de Informacién para la Prevencién
de Desastres Chiapas (http://200.23.34.73/). Seminario Gestién de Riesgos por Inundaciones a tres
afios del huracdn STAN en Chiapas, 29-30 de Enero 2009. Tapachula, Chiapas. http://200.23.34.73/

ponencias/viernes/atlas.pdf
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Peligro

La unidad VRAM/WHO :

(Vulnerability and Risk Analysis & Mapping)

Proceso (Analisis de Riesgos):

Vulnerabilidad - Capacidad de respuesta

Infraestructura en Salud

Poblacion

Figura 44. Esquema del procedimiento metodolégico general utilizado

en el caso del Instituto Nacional de Salud Publica.

de los valores de flujos de descarga de agua
y la profunidad de las inundaciones exactas
para calcular y estimar la duracion y exten-
sion de la inundacion, los cambios en la pro-
funidad y la velocidad del agua. El modelo
hidrologico analiza el comportamiento de
los flujos de las correintes y de las inunda-
ciones en una cuenta especifica. Finalmente,
el modelo estadistico combina la frecuencia
historica de las inundaciones y la distribu-
cion de los factores causales de las inunda-
ciones a fin de predecir cuales areas tiene
una mayor probabilidad de inundarse.
Debido a estas cuatro ventajas se eligio este
modelo para la creacion de un modelo para
México: a) producir estimaciones realistas
sin utilizar un modelo empirico; b) utilizar

distribuciones histdricas de las inundaciones
y datos de los factores causales; ¢) facilidad
de acople con los s1G; y d) considerar tanto
la susceptibilidad de cada drea a las inunda-
ciones, como los factores relacionados con la
vulnerabilidad y la gestién de emergencias
por inundaciones.

La implementaci6n de este modelo requie-
re varias etapas que se encuentran en la figu-
ra 45: 1) identificacién de los factores causa-
les: cobertura del suelo, elevacion, el tipo y
estructura del suelo, litologfa, volumen y la
distancia de la trayectoria de la acumulacion
de flujos y precipitacion; 2) clasificacion del
mapa de la dsitribucion del numero de enve-
tos de inundaciones pasadas. 3) estimacion
de la puntuacion ponderada de cad uno de
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Estaciones Acumulacién de Acontecimientos de
Climéaticas Flujo inundacion
Reclasificacién Clasificacién
Modelo Digital . L b Distancia Acontecimientos
Cobertura de ; Geologia Precipitacidn
de elevacion Tipo de Suelo L R L R Acumulacién de inundacidn en
suelo (ROCAS) Maxima Diaria o =
(MDE} de flujo 4 categorias
:::::da Cuenta Cuenta Cuenta L ponderad Cuentaponderad.
Czberturade ponderada ponderada ponderada Precipitacion Distancia Acumulacion
e M.D.E. Tipo de Suelo Geologia MaximaDiaria deflujo
| | Cuentas Ponderadas
Coberturade Pracipitacion Distancia Acumulacion
suelo MS\::SE ﬂpo:‘:’zuelo Ge;::vsogli Maxima Diaria deflujo
SWS SWS SWS
| | | | Estandarizacion (SWS)
L I I ]
Multiplicacion da Capas
. Mapade distribucion de eventos
\\ de inundacién ‘/
|
Clasificacion
ariables W
TR P iy f Distribucion espacial de los niveles
Trasfermacion de las variables =)
deintensidad de inundacidn )
Y 11505 ds Riesgoe

Figura 45. Metodologia para generar la distribucién espacial de los niveles

de peligro de inundaciones. (Tomada de Ramsey ez a/., 2013).

los factores causales, cruzando a estso con
datos con la capa reclasificadad de frecuen-
cia de inundaciones; 4) estandarizacion de
las puntuaciones ponderadas, agregacion y
clasificacion del mapa resultante para obte-
ner la dsitribucion espacial del nivel de in-
tensisdad del peligro de inundaciones.
Finalmente, se obtuvo el mapa de inunda-
cion para México en base a cinco niveles de
peligro: muy bajo, bajo, medio, alto y muy
alto (figura 46). Se puede observar que el
nivel de peligro “alto y muy alto” se encuen-
tran principalmente, en la costa del golfo de
México, Chiapas, Oaxaca y la peninsula de
Yucatan. Cabe mencionar que este modelo
tiene una precision de 90m, por lo cual tiene
una alta resolucion como se puede observar
en la figura 47, enfocado en el municipio de

Tapachula, Chiapas.

PELIGRO DE DESLIZAMIENTO

DE TIERRA

Este modelo utiliza una distribucién del pe-
ligro de deslizamiento de tierra basado en un
andlisis de criterio multiple derivado, que
clasifica las dreas de acuerdo con la proba-
bilidad de que ocurra un deslizamiento de
tierra en su superficie. Esta metodologia se
encuentra agrupada dentro del mapeo cuan-
titativo (indirecto) y se eligio por presentar
un enfoque compatible con los métodos
geoespaciales computarizados y con las téc-
nicas geo-computacionales; ademds de que
los resultados se pueden evaluar y recrear
con facilidad.

La implementacién de este método tie-
ne las siguientes etapas que se pueden ob-
servar en la figura 48: 1) identificacién de
los factores causales: pendiente, elevacién
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Leyenda

I:I Lirite s Internacionales
- My Bajo

I:l Bajo

- Medio

[ Jam

- Muy Alta

430 215 0 430 Kilometers

Figura 46. Mapa de peligro de inundacién en Mexico con un periodo de retorno
de 5 anos donde se distingue los distintos niveles de intensidad.

Figura 47. Mapa de peligro de inundacién en el municipio de Tapachula,Chiapas
con un periodo de retorno de 5 afios donde se distingue los distintos niveles de intensidad.
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Figura 48. Metodologia para generar la distribucién espacial de los niveles

de peligro de deslizamiento de tierra (Tomada de Ramsey ez 2/., 2013).

relativa, precipitacién diaria méxima anual,
cobertura del suelo, distancia de las carre-
teras, distancia de las fallas geoldgicas, tex-
tura del suelo y litologfa; 2) reclasificacion
del mapa de pendientes; 3) estandarizacién
de la distribucién de los factores causales de
acuerdo con la escala continua; 4) estableci-
miento de las prioridades (ponderacién) de
los factores causales; 5) creacion del mapa
de distribucién de la suceptibilidad interme-
dia de deslizamientos; 6) combinacion del
mapa de distribucién de la susceptibilidad
intermedia de deslizamientos con el mapa
de reclasificacién de pendientes y el mapa
resultante del nivel de intensidad del peligro
de deslizamiento de tierra.

Despues de terminar todas las etapas, se
obtuvo el mapa de deslizamiento de tierra
para México en base a cinco niveles de peli-

gro: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto
(figura 49). Se puede observar que en el pais
hay principalmente dos niveles de peligro
“muy bajo y bajo”. Cabe mencionar que este
modelo tiene una precision de 90 m, por lo
cual tiene una alta resolucion como se pue-
de observar en la figura 50, enfocado en el
municipio de Mazapa de Madero, Chiapas.

PELIGRO SISMICO

La metodologia del peligro sismico esta en-
focado en dos ¢jes: el e¢je determinista que
no considera las condiciones locales (geo-
logia, o caracteristicas geotécnicas (orien-
tacién de fallas), ni los pardmetros de pro-
fundidad del hipocentro y la distancia al
epicentro, lo que representa una importante
limitacién para su uso; y el eje probabilistico
basado en pardmetros de la aceleracién de la
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Leyenda
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Figura 49. Mapa de peligro de deslizamiento de tierra en México con un periodo
de retorno de 5 afnos.

Leyenda

Deslizamientos.
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Figura 50. Mapa de peligro de deslizamiento de tierra en el municipio de Mazapa de Madero,

Chiapas con un periodo de retorno de 5 anos.
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tierra mdxima (PGA), proporcional a la fuer-
za horizontal y que constituye el pardimetro
de movimiento del suelo mds cominmente
trazado. Una segunda ventaja que represen-
tan los modelos basados en prGa, es que el
PGA se emplea como una referencia para la
construccion de edificios que deberfan po-
der resistir un terremoto.

La metodologia utilizada para la distribu-
cién peligros sismicos empleado en el E-Atlas
procede de datos relativos a peligros sismicos
globales en el contexto del Global Seismic
Hazard Assessment Project (GSHAP), para un
tiempo de 50 afios y un periodo de retorno
de 475 anos, la resolucién de alrededor de
12 kilémetros sobre el cual se han dispuestos
otras dos capas: la Base de Datos de Terre-
motos Significativos y el conjunto de datos
del World Stress Map. Posteriormente estos

ESTUDIO DE CASO

valores fueron reclasificados en cinco niveles
de intensidad que se puede observar en la
figura 51; donde se pueden observar fran-
jas de peligro principalmente en la costa del
Pacifico.

PELIGRO DE CALOR EXTREMO

El modelo de peligro de calor extremo, esta
disenado en dos procedimientos continuos,
primero en un andlisis de frecuencia para
estimar el indice diario mdximo anual con
diferentes periodos de retorno en estaciones
climdticas y segundo en un modelo de regre-
sion multiple para producir una interpola-
cién del indice de calor diario mdximo anual
antes de obtener la distribucién espacial del
nivel de la intensidad del peligro de calor en
cinco categorias.

" LEYENDA

Tmemcbes empattantes en o passdo
Dunba ¢ 9, 1994, ks
Aptnbcimmnios de Stress en o mundo
(Fomack of al, J003) )
Escaln do Mo la megntus =z

= Los limies de 1a% placas [ Dunbar et o, 1684)

Indice Sismico

Kl de intensdad
(ndificads de
Giardini ET al , 1999)

[ tmtes Intornacionales
I 1y Bajo

Bajo
[ medio
T ES
- Muy R0
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80-87
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4 Volesnes (Dunbar et al, 1994)
*  Principales cudades [ DOW, 1393)

Figura 51. Mapa de distribucién del peligro sismico

en la Republica Mexicana wHo/crisp 2009.
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La implementacién de este método tiene
las siguientes etapas que se pueden observar
en la figura 52: 1) la extraccién de los da-
tos de temperatura y puntos de rocios; 2) el
calculo del indice de calor diario utilizando
la formula de Steadman para cada estacién
meteoroldgica; 3) el calculo del indice pro-
medio del calor extremo médximo anual, y
su frecuencia por ano; 4) estimacién del ca-
lor extremo anual con periodos de retorno
de dos, cinco, ocho y diez afos, teniendo el
analisis de frecuencia de Gumbel; 5) la iden-
tificacién de los pardmetros relevantesy pe-
riodo de retorno, la seleccién del modelo de

regresién para espacializar el calor extremo
anual empleando un anilisis de regresién
por pasos; 6) la interpolacién del calor ex-
tremo anual para cada periodo de retorno;

7) la agregacién vy clasificacién de los ma-
pas resultantes, para obtener el mapa de dis-
tribucién de calor extremo.

Finalmente, se obtuvo el mapa de calor
extremo para el pais en cinco niveles de
peligro (figura 53). Este modelo tiene una
precision de 1 km?. Se puede observar en la
figura 53a, que la mayor parte de la costa del
pais presenta un nivel de peligro medio, en
la parte norte un nivel de peligro bajo y en el

Estaciones climaticas
- I -
h 4 b 4
Valores maximes anuales de Eabaccibn e Tos da Valores maximos anuales del
la e xtraccién de los datos b PR TR
i I

h 4

Valores miximos anuales de la
humedad relativa mixima diaria

Aplicacién del anilisis de
frecuencia Gumbel

Y

Valores maximos anuales de la
temperatura maxima diaria para va
periodo de retome de 2, 5 v 10 afios

Valores méximos anvales de la
humedad relativa maxima diaria para un
periodo de retorno de 2. 5 y 10 afios

Aplicacién de la formula
A

Indice de calor maximo diario (IC)
para diferentes periodos de retormo

Aplicacion de la regresion de enfoque por

i ——

Aplicacion de los
modelos de regresidn

Reclasifica

Mapa de distribucion del indice de caler
méximo diario para los periodes de retorno

ial del nivel de i

sdad

Distribucién esp

del peligro de calor para periodos de retorno

Figura 52. Metodologfa utilizada para obtener la distribucién espacial

del nivel de peligro de la intensidad de calor extremo (Tomada de Ramsey ez a/., 2013).
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centro del pais un nivel de peligro muy bajo.
Conforme van transcurriendo los periodos
de retorno, se puede observar que el nivel de
peligro medio se incrementa a un nivel de

peligro alto (figura 53d).

VARIABLES CONSIDERADAS EN EL
CALCULO DE VULNERABILIDAD

La cuantificacién de un fenémeno tan com-
plejo como la vulnerabilidad social depende
en primer lugar sobre la conceptualizacién
de la misma, de la ponderacién de los com-
ponentes, y de la disponibilidad de informa-
cién para todo el territorio y a escala de la
unidad poblacional que se requiere analizar.
Ya existen multiples modelos para cuantifi-
car la vulnerabilidad social a peligros natu-
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rales, dentro o no de escenarios de Cambio
Climadtico, y sin embargo, ninguno de ellos
incorpora una perspectiva amplia de los
componentes de vulnerabilidad “sanitaria”.
En el marco del modelo vRam (Ramsey ez
al., 2013), por primera vez permite incluir
tanto variables de vulnerabilidad como de la
capacidad de respuesta, indicadores que re-
presentan una vulnerabilidad o una infraes-
tructura colectiva. La modificacién de ese
modelo, dado la excelente disponibilidad de
informacidn en salud en México (s1s; htep://
www.sis.salud.gob.mx/), fue realizado a ni-
vel nacional, y para los estados de Chiapas y
Oaxaca, aunque solamente geogréficamente
de alta resolucién por lo menos para la parte

de la poblacién de responsabilidad de la Se-

Figura 53. Distribuci6n espacial de los niveles de intensidad del peligro de calor extremo

para México correspondientes a los periodos de retorno de dos (a), cinco (b),

ocho () y diez afios (d).
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cretaria de Salud de los estados. No se logrd
disponer de la informacién de las poblacio-
nes derecho-habientes del 1vss

Dos modelos de vulnerabilidad han sido
desarrollados, el primero con solo informa-
cién de dominio publico (57 variables en 4
subcomponentes, modelo 1) y el segundo,
agregando 27 variables, mediante encuestas
en comunidades y cabeceras municipales
(modelo 2). Ambos modelos han sido vali-
dados en los estados de Chiapas y Oaxaca,
para los estados completos a nivel municipal
y comunitario. El modelo 2 fue validado en
33 municipios en Chiapas y en 17 muni-
cipios en Oaxaca, con representatividad de
criterios bdsicos demograficos, geograficos,
y de seguridad del >85% de los municipios
de los Estados. Adicionalmente a las varia-
bles para medir vulnerabilidad, las encuestas
en los municipios incluyeron informacién
para realizar un andlisis de gobernanza de
riesgo.

El modelo 1 de vulnerabilidad tiene la ven-
taja de usar solamente informacién del do-
minio publico. Ademds, este modelo es muy
robusto en los variables sanitarios debido al
impacto que estos tienen en la resiliencia so-
cial. La desventaja del modelo es la necesi-
dad de aplicar indicadores a poblacién, por
falta de la disponibilidad y transparencia por
las instituciones de salud, o civiles. Tal como
fueron negados los datos del mvss, también
fue el caso de las autoridades de proteccién
civil y de gobernacién de negados estados, la
informacién geo-referenciada de la infraes-
tructura de capacidad de respuesta civil. Por
ello, y para el modelo global, no se incluyé
ninguna capacidad de respuesta civil.

Para la aplicacién del modelo ampliado
de vulnerabilidad (modelo 2), se logra regis-

trar in situ en municipios citando cabildos y
agentes/ayudantes municipales para colectar
la informacién necesaria sobre la infraes-
tructura de proteccién civil existente, el cual
demostré que no hubo cambio significativa
en los valores e intensidad de vulnerabili-
dad sin/con esta informacién, probable-
mente debido a que esta infraestructura es
todavia reducida, o ubicada en 4reas donde
no tendrd un efecto de mitigacion sobre la
intensidad de vulnerabilidad (solo en cabe-
cera municipal). El modelo ampliado con
informacion local, el cual mejora la calidad
de datos agregando dimensiones no dispo-
nibles por otras fuentes masivas, permite un
andlisis sistémico de la gestion potencial de
riesgo a nivel municipal y local. Esta capa-
cidad es de suma importancia para la oOET,
debido a la necesidad de su integracién y
participacion plena en la vigilancia y gestién
local comunitario.

Los datos ampliados sobre vulnerabilidad
son de cardcter principalmente socioeconé-
mico y de infraestructura de respuesta. La
falta de disponibilidad a nivel estatal de esta
informacién, hace necesario levantar la in-
formacién de forma local. La ventaja para
el indice de vulnerabilidad no es aparente-
mente cuantitativa, pero podria reflejar una
mejorfa de datos cualitativos. La mayoria
de los municipios no cambiaron de valor
de vulnerabilidad segtin el modelo calcula-
do, mientras si se logré informacion que de
forma longitudinal suplementarfa cualquier
futuro cambio en la disponibilidad de datos
de nivel estatal, y sobre todo para la vigilan-
cia de intervenciones para mitigar impactos
negativos. La mayor ventaja del modelo
ampliado fue el marco de su realizacién (el
tener la oportunidad de informar a todas los
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actores locales, y no solo de la cabecera mu-
nicipal de la necesidad de una cultura de
evaluacion permanente de vulnerabilidad), y
el registro de informacién clave para analizar
los mecanismos potenciales para la gestién
de un programa de prevencién y mitigacién.

El anilisis de gobernanza a nivel local per-
miti6 realizar un andlisis sobre las asimetrias
de poder entre el municipio y las comunida-
des y sobre los actores que son claves para la
gestion de riesgo. Los resultados indican que
es imprescindible mejorar las capacidades y
competencias gerenciales de las autoridades
locales y municipales, y desarrollar la gestién
municipal eficaz en un marco de equidad
social.

Para el caso de Oaxaca, el 21.5% de las
comunidades estdn en una categoria “alta” o
“muy alta” de vulnerabilidad y otros 27.6%
clasificados a nivel “medio”. Esto implica
que la mitad de las comunidades tienen una
vulnerabilidad social inaceptable, y que po-
dria dar lugar a riesgos prevenibles. Los ha-
llazgos mds destacados como componentes
principales de esta vulnerabilidad son una
“alta” prevalencia de poblacién con limi-
taciones mentales y /o motrices, aunado a
la falta de servicios publicos, alto nivel de
poblacién mayor analfabeta o solo con edu-
cacién bdsica, una alta tasa de hogares enca-
bezados por mujeres, la falta de afiliacién a
algtin seguro de salud, infecciones respirato-
rias agudas, desnutricién en menores de 4
afos, y enfermedades crénico-degenerativas,
y baja infraestructura de capacidad de res-
puesta.

Las variables adicionales del modelo 2 fue-
ron dentro del subcomponente socioeconé-
mico y capacidad de respuesta, lo que indica
que aunque esta informacién no fue propor-
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cionada por las autoridades del estado, este
no fue significativo para medir un cambio
en la intensidad de la mayoria de los mu-
nicipios, principalmente por la ausencia de
la infraestructura. El andlisis de gobernanza
de riesgo demuestra multiples barreras prin-
cipales que giran alrededor de asimetrias
de poder a nivel municipal y comunitario:
comités poco incluyentes de proteccién
civil (solo en 41.2% de municipios), poca
representatividad de las localidades ante el
cabildo, y poca disponibilidad de datos de
dominio publico sobre los propios munici-
pios por los actores claves. Existe una impor-
tante inequidad social en los actores civiles,
con solo 6.8-23.5% de representatividad de
mujeres en los cabildos, y en la mayoria, las
autoridades solo tienen un nivel educativo
de primaria. Una gestién adecuada preventi-
va o adaptativa de riesgo requerird cambios
bésicos en competencias y representatividad
de autoridades y un cambio fundamental en
la interaccién entre el cabildo y todas las co-
munidades de los ayuntamientos/agencias.

La falta de la colecta y disposiciéon de in-
formacién relevante para el andlisis adecua-
do de vulnerabilidad y peligros se destaca
como una de las barreras importantes para
una medicién y el seguimiento adecuado de
riesgo. Es imprescindible que las autorida-
des desde el nivel estatal reconozca e invier-
tan en la colecta de esta informacién, y que
faciliten el acceso de esta para la poblacién
e instituciones con las competencias de su
procesamiento y andlisis.

La capacidad de respuesta contabilizada
en los municipios no tuvo impacto en la
medicién de riesgo debido a su escasez y a su
concentracion en las cabeceras municipales.
La inversién en la infraestructura de pro-
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teccién civil o sanitaria muestra un cambio
evidente, por lo menos en la sub-muestra
analizada en este estudio. Un programa de
mitigacién de riesgos requiere una organi-
zacion, estructura y procedimientos acor-
de con una eficiencia de manejo de estos,
y sobre todo la capacidad de evaluar con-
tinuamente su impacto en la reduccién de
riesgos. El presente estudio pone a la dispo-
sicién de las autoridades a todos niveles las
herramientas para medir y dar seguimiento
a este riesgo, si la voluntad politica de la po-
blacién indica el establecimiento adecuado
para ello. Un andlisis a mayor profundidad
de las barreras y estrategias requeridas entre
niveles de administracién publica podria

permitir una reestructuracién programatica
de la gestién de riesgo.

El modelo 1 de vulnerabilidad y riesgo
calculado para el Estado de Chiapas se resu-
me en la figura 54, cartel preparado para la
Directora General de la oms, para demostrar
los proyectos y avances en estos temas prio-
ritarios de las autoridades internacionales en
la salud publica. Multiples productos estén
en proceso de publicar para revista indexa-
da, particularmente los modelos VRam para
Chiapas, Oaxaca y para la Reptblica Mexi-
cana, asi como la validacién de los modelos
de vulnerabilidad y andlisis de gobernanza
de riesgo en dos estados de la Republica
(Ramsey, comunicacién personal).

) Organization

Chiapas,Mexico

Exploring Risk through the VRAM process
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Figura 54. El Riesgo para desastres naturales, aplicado a Chiapas.

Modelo 1 de vulnerabilidad y riesgo calculado para el estado de Chiapas .
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Tabla 20. Variables y componentes para el calculo del indice

de vulnerabilidad social usando informacién de dominio publico.

Indicadores demogrificos (INEGI, 2010) Modelo
. Peso
Variable de la variable
Porcentaje de poblacién de 0 a 4 Anos (antes) 3 Amb
Poblacién de 0 a 2 afios mas poblacién de 3 a 5 afios o
Porcentaje de poblacién de mas de 60 anos Ambos
Poblacién con limitaciones mentales Ambos
Poblacién con limitaciones motrices Ambos
Indicadores socioeconémicos Modelo
. Peso
Variable de la variable
Porcentaj.e de poblacién ocupada que no recibe ingreso 3 Ambos
por trabajo
Porcentaje de poblacién ocupada que recibe menos de un
S . . 3 Ambos
salario minimo mensual de ingreso por trabajo
Porcentaje de viviendas particulares habitadas con piso de tierra 5 Ambos
Porcentaje de viviendas particulares habitadas que no disponen
- 5 Ambos
de agua entubada de la red publica.
Porcenta!c de viviendas particulares habitadas que no disponen 3 Ambos
de drenaje.
Porcenta’Je dc; Vn.rlendas particulares habitadas que no disponen 3 Ambos
de energfa eléctrica.
Porcentaje de viviendas particulares habitadas sin ningtin bien 2 Ambos
Porcentaje de VlVl?l’ld.aS particulares habitadas que disponen 4 Ambos
de excusado o sanitario
Porcen'taje 4e viviendas particulares con algin nivel 3 Ambos
de hacinamiento
Porcentaje de poblacién de 15 afios y mds analfabeta 5 Ambos
Porcentaje de poblacién de 5 afios y més que habla alguna
P - 5 Ambos
lengua indigena y no habla espafiol
Porc,entaje de porcentaje .de .la poblacién de 15 afios 4 Ambos
o mds con educacién bdsica incompleta.
Porcentaje de hogares con jefatura femenina 5 Ambos
Porcentaje de viviendas que cuentan con automovil 4 Ambos
Porcentaje de viviendas que cuentan con teléfono 2 Ambos
Porcentaje de viviendas que cuentan con una television 2 Ambos
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Indicadores socioeconémicos Modelo
. Peso
Variable de la variable
Porcentaje de viviendas que cuenta con un aparato de radio 4 Ambos
Porcentaje que utiliza el agua dxre.ctamente de pozo, rio u otra ) Modelo 2
fuente natural para su uso domestico
Porcentaje de poblacién indigena 2 Modelo 2
Indicadores de salud Modelo
. Peso
Variable de la variable
Porcentaje de poblacién sin derecho-habiencia a servicios de
3 Ambos
salud
Pf)rcentaj.e de consultas por emergencias obstétricas 5 Ambos
hipertensivas (Durante el embarazo)
PorcentflJ? de consultas por emergencias obstétricas 5 Ambos
hemorrégicas (Durante el parto)
Porcentaje de consultas de control hipertensién Ambos
Porcentaje de consultas de control diabetes mujeres Ambos
Porcentaje de consultas de control diabetes hombres Ambos
Porcefltajc de consultas por Infecciones respiratorias agudas de 4 Ambos
0-4 afnos
Consultas EDAS primera vez, Plan A, 0 a 4 afios+PlanB+PlanC 4 Ambos
Porcentaje de consultas de control desnutricién de 0-4 afios Ambos
Por.c?ntaje de consultas por tuberculosis adultos (Total 3 Ambos
positivos hombres y mujeres)
Porcentaje de consultas por Neumonia 3 Ambos
Porcentaje de muertes de 0 a 5 anos de edad 5 Ambos
Muertes globales 3 Ambos
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Indicadores de capacidad de respuesta, servicios de salud y civil Modelo
. Peso
Variable de la variable
Porcentaje del total de consultorios (Sobre el total de la
- Ambos
poblacién)
Porcentaje del total de camas no censables (Sobre el total de la
- 3 Ambos
poblacién)
Porcentaje de Incubadoras (Sobre el total de la poblacién) 5 Ambos
Porcentaje de quiréfanos (Sobre el total de la poblacién) 5 Ambos
Porcentaje de sala de expulsién (Sobre el total de la poblacién) 2 Ambos
Porcentaje de banco de sangre (Sobre el total de la poblacién) 4 Ambos
Porcentaje de laboratorio de anilisis clinicos (Sobre el total de
. 4 Ambos
la poblacién)
Porcen.t/aje de equipo de ultrasonido (Sobre el total de la 3 Ambos
poblacién)
Porcen.tflje de equipo de electrocardiografia (Sobre el total de la 3 Ambos
poblacién)
Porcen}t/aje de electroencefalégrafo (Sobre el total de la 3 Ambos
poblacién)
Porcentaje de tomégrafo (Sobre el total de la poblacién) 3 Ambos
Porcen.t/ajc de unidad de radioterapia (Sobre el total de la 3 Ambos
poblacién)
Porcen.tfl]e de equipos de mamografia (Sobre el total de la 3 Ambos
poblacién)
Porcentaje de/ equipo de resonancia magnética (Sobre el total 3 Ambos
de la poblacién)
Porcentaje de médicos en otras actividades (Sobre el total de la
- 3 Ambos
poblacién)
Porcentaje de personal de enfermerfa en otras labores (Sobre el
- 3 Ambos
total de la poblacién)
POl‘CCn‘t:‘l]C de otro personal profesional (Sobre el total de la 3 Ambos
poblacién)
Porcentaje de personal técnico (Sobre el total de la poblacién) Ambos
Porcentaje de otro personal (Sobre el total de la poblacién) Ambos
Porcentaje del total de camas censables (Sobre el total de la
- 4 Ambos
poblacién)
Porcentaje del total de médicos en contacto con el paciente 5 Amb
(Sobre el total de la poblacién) s
Porcentaje de personal de enfermerfa en contacto con el 5 Ambos
paciente (Sobre el total de la poblacién)
Porcentaje de la poblacién no cubierta en 1 hora de viaje al 5 Ambos

establecimiento de salud mas cercano
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Indicadores de capacidad de respuesta, servicios de salud y civil Modelo
. Peso
Variable de la variable
Precepcién en escala de seguridad en la localidad 2 Modelo 2
Percepaon,en.escala de la frecuencia de eventos de alteracion ) Modelo 2
de orden publico
Percepcién en escala de la frecuencia de robos domiciliarios 2 Modelo 2
Percepcién en escala de la frecuencia de robos a comercios 2 Modelo 2
Percepcién en escala de la frecuencia de asalto a mano armada 2 Modelo 2
Percepcién en escala de la frecuencia de robo de vehiculos 2 Modelo 2
Percepcién en escala de la frecuencia de violaciones 2 Modelo 2
Centros educativos basicos en la comunidad 2 Modelo 2
Horas de agua disponibles a la semana en la vivienda 5 Modelo 2
Localidad representada en el comité municipal de PC 5 Modelo 2
Capacitacién local sobre temas de protecién civil 2 Modelo 2
Ejecucién de simulacros en las distintas instituciones dentro de
la localidad (centro de salud, escuelas etc) sobre que hacer en 2 Modelo 2
caso de peligro
Se cuenta con un mapa de pellgros(munda.aones, 3 Modelo 2
deslizamientos calor extremo) para la localidad
Ubicacidn de sitios que pueden funcionar como refugios ) Modelo 2
temporales en caso de un desastre
Ex1ste.un encargado de coordinar los diferentes sectores en caso ) Modelo 2
de peligro
Programa de atencion para la poblacion en salud en caso de 4 Modelo 2
desastre
Beahzaaor.l de actividad con la poblacion de comunicacién de 3 Modelo 2
riesgo(platicas ,asamblea, talleres)
Organizaciones de participacién social en la localidad 2 Modelo 2
Participacidn social enfocada a desastres 2 Modelo 2
Existencia en la localidad las posibles rutas de evacuacion y 3 Modelo 2
acceso (caminos y carreteras) en caso de una emergencia
Caseta telefonica en la comunidad 3 Modelo 2
Senal de celular en la comunidad Modelo 2
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CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e El andlisis de varios Ordenamientos Ecoldgicos elaborados hasta el presente, muestran
que por regla general, en las etapas de caracterizacién y diagndstico, se incluyen andlisis
de peligros. No obstante, la referida informacién deja de ser utilizada como un indica-
dor importante para construir los mapas sectoriales de aptitud, y tampoco se traduce
en lineamientos, estrategias, criterios y acciones encaminados a la disminucién de la
vulnerabilidad o a la implementacién de medidas de adaptacién a la incidencia de los
peligros en los Programas de okT. Es por ello que tanto en relacién con los conflictos,
como en la delimitaciéon de las Unidades de Gestién Ambiental donde se aplicardn las
politicas destinadas a proteger, conservar, aprovechar o restaurar, se debe incorporar los
resultados de dicho andlisis y la gestién del riesgo.

* La escala geografica de los estudios de peligro, vulnerabilidad y riesgo deben correspon-
der en la escala seleccionada para cada Ordenamiento Ecolégico del Territorio en parti-
cular. Como parte de los pardmetros que se deben de considerar para definir la escala, se
encuentra la extensién territorial de la entidad federativa, la existencia de informacién
temdtica y los sistemas con los que se integrard la misma. Se tendrdn en cuenta también
las escalas que se han utilizado en los Atlas de Riesgo que en general han manejado dos
escalas principales: para zonas urbanas (ciudades y dreas metropolitanas) 1:5,000 o ma-
yor, y para una representacion a nivel estatal, una escala menor de 1:50,000.
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Desde la concepcién actual de la admi-
nistracién publica y de la planeacién del
gobierno federal, los espacios urbano,
peri-urbano y rural son entidades geo-
gréficas diferenciadas que tienen instru-
mentos y sustentos juridicos propios,
con una interfase entre ambos en donde
comunmente existe traslape de los dife-
rentes instrumentos de planeacién terri-
torial. Sin embargo, al nivel funcional,
esos espacios presentan una estrecha in-
terdependencia que los determina como
subsistemas que integran una misma
realidad territorial en donde uno no
puede existir, ni explicarse, sin los otros.
Estos espacios de territorio, en su expre-
sién geogréfica, tienen significacion a la
luz de los riesgos propiamente urbanos
o de los propiamente rurales, que in-
cluye, ademds del riesgo de los asenta-
mientos humanos, los riesgos de la in-
fraestructura, los sistemas productivos y
los ecosistemas. En ese sentido, las dreas
peri-urbanas cobran gran relevancia por
que puede llegar a presentar ambas con-
diciones de riesgo, a concentrarlas en un
espacio geografico mds reducido, a hacer
sinergia o funcionar como un conector
de peligros entre las dreas urbanas y las
rurales.

Para los fines del Ordenamiento Ecolé-
gico es fundamentalmente necesario el
estudio de los peligros que influyen en
los usos propuestos del territorio y en
la implementacién de las politicas y los
lineamientos ecoldgicos. Los fenémenos
y peligros geoldgicos e hidrometeorélo-
gicos que se propone incorporar en los
estudios técnicos son: sismos, erupcio-
nes volcanicas, deslizamientos de lade-

ras, inundaciones pluviales, inundacio-
nes por marea de tormenta y sequias.
Otros fenémenos geoldgicos e hidro-
meteoroldgicos (como maremotos, tsu-
namis, tornados, tormentas de granizo,
nevadas, torrentes de fango o tormentas
de arena) no tienen una repercusién im-
portante en la planificacién ambiental a
no ser a escalas muy locales. Adicional-
mente, se debe considerar el incremento
de los peligros por las modificaciones
antrépicas de los ecosistemas.

La determinacién de mapas de peligros
multiples es una herramienta que puede
facilitar los andlisis y delimitar dreas con
un mayor nivel de exposicién a los dis-
tintos tipos de peligros. Especialmente
en el Ordenamiento Ecolégico regional
(estatal) puede tener un gran valor para
la identificacién de las dreas mds vulne-
rables, en el establecimiento de las poli-
ticas y lineamientos para incrementar la
capacidad de respuesta y para disminuir
la vulnerabilidad en su sentido mds am-
plio, que involucra tanto a la poblacién
humana, la infraestructura, las activida-
des productivas y los ecosistemas.

La identificacién de limitantes en los
mapas de aptitud para cada sector que
pueden imponer la incidencia de peli-
gros naturales y antrdpicos puede in-
cluir dos tipos de andlisis: el primero se
realiza a partir de la sobreposicién del
mapa integrado de peligros (amenazas)
que permite definir el nivel de presencia
del peligro (muy alto, alto, moderado,
bajo, nulo) con los mapas de aptitud
de cada sector, determinando las dreas
con conflictos entre el potencial del te-
rritorio y la ocurrencia de los peligros




identificados; el segundo andlisis mds
especifico estd dirigido a relacionar los
mapas individuales de cada peligro con
los mapas de aptitud de cada sector. La
primera opcién se recomienda para Or-
denamientos Ecoldgicos al nivel regio-
nal en su modalidad estatal, mientras
que el segundo se recomienda para los
Ordenamientos Ecoldgicos locales.
Debido que uno de los objetivos de la
gestion ambiental es la proteccién de es-
tructuras y funciones de comunidades y
ecosistemas, los indicadores de una co-
munidad bidtica deberfan incluir carac-
teristicas de las poblaciones, sus propie-
dades, e interacciones entre poblaciones
que definen la funcién e estructura de la
comunidad. Esto incluye la susceptibi-
lidad a un peligro dado, la sensibilidad
a tensores particulares, y la resiliencia a
nivel poblacién y de comunidad. Mien-
tras mds susceptibles sean las comuni-
dades ecoldgicas a perder su estructura
(por ejemplo, por extincion local de las
especies centrales en la red de interaccio-
nes), mas vulnerable serd la comunidad
a perder sus propiedades ecoldgicas (por
ejemplo la persistencia de los servicios
ecosistemicos).

La etapa de prondstico en el Ordena-
miento Ecolégico del Territorio presenta
dos grandes generadores de incertidum-
bre: El cambio climdtico y la globaliza-
cién. Debido a que esa fase estd dirigida
a la evaluacién del comportamiento fu-
turo de una situacién o proceso a par-
tir de las tendencias identificadas en el
diagnéstico, es decir, analizamos algo
que no sucede actualmente, pero que
podria ocurrir si seguimos caminando

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

en la misma direccidn, puede ser fuerte-
mente influenciada por la modificacién
de las tendencias generadas por la pre-
sién del cambio climdtico o la globaliza-
cién. El reto radica en la elaboracién de
escenarios de cambio climdtico al nivel
regional y local y su incorporacién a los
escenarios elaborados en la etapa de pro-
néstico del Ordenamiento Ecoldgico.
En el caso de México, a los efectos del
prondstico para el Ordenamiento Eco-
légico del Territorio, cobra gran impor-
tancia el comportamiento futuro a largo
plazo de las variables ambientales pro-
ducto de posibles escenarios de cambio
climdtico. En particular dos variables
fundamentales: 1) los cambios del régi-
men hidrolégico, incluyendo el impacto
del incremento de la intensidad de la
precipitacién, el impacto de las sequias
y el andlisis de la disponibilidad del re-
curso agua para enfrentar las tareas del
desarrollo socioeconémico nacional, y
2) el ascenso del nivel del mar. Esto con-
lleva la consideracidn del incremento de
la intensidad de los peligros por efecto
del cambio global.

La ausencia de la informacién bdsica,
metadatos geogréficos y sistemas de in-
formacién geogréfica de territorios en
los que se han realizado Ordenamien-
tos Ecolégicos municipales y estatales,
limit6 la posibilidad de poder evaluar
consistente y sistemdtica la integracién
entre los resultados de peligro, vulne-
rabilidad y riesgos en los Ordenamien-
to Ecolégico, asi como su traduccién
a lineamientos, estrategias, criterios y
acciones en los Programas de Ordena-
miento Ecolégico del Territorio.
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RECOMENDACIONES

* A partir de los resultados mostrados en
el presente trabajo se recomienda selec-
cionar un territorio especifico, definido
por el Instituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climdtico, para poder desa-
rrollar un proyecto piloto en el que se
incluya la integracién de la metodologia
propuesta sobre peligro, vulnerabilidad
y riesgo al proceso de Ordenamiento
Ecolégico, con la finalidad de evaluar
la viabilidad de la implementacién de la
metodologia propuesta en la fase de for-
mulacién del Ordenamiento Ecolégico,
considerando de forma integral tanto las
dreas naturales y rurales como las urba-
nas y peri-urbanas.

* Se recomienda considerar en los pro-
cesos de Ordenamiento Ecolégico del
Territorio un grupo de aspectos relacio-
nados con la gestion de riesgos y la adap-
tacién como son: preservar y fortalecer
las funciones de amortiguamiento que
existen en las cuencas; fortalecer y revi-
sar la implementacién de instrumentos
de gestién como la veda temporal, las
dreas naturales protegidas (aNP) mari-
nas y costeras, y el pago por servicios
hidrolégicos, para adecuarlos a las nue-
vas necesidades que sean significativas
en los modelos de escenarios de cambio
climdtico; establecer corredores biol6gi-
cos y evaluar la modificacién de los ac-
tuales limites geograficos de algunas Anp
y Regiones Prioritarias para la Conser-
vacién con la finalidad de fortalecer la
capacidad de ajuste de los ecosistemas y
las comunidades de especies; considerar

una elevaciéon del nivel medio del mar
de 40 cm. entre la actualidad y la dltima
década del siglo como linea base para la
planeacién, conservacion, restauracion
y la construccién de infraestructura en
zonas costeras.

* En términos de lineas prioritarias de
investigacion, para incluir el tema de pe-
ligros naturales y antrépicos, asi como
un modelo robusto de vulnerabilidad
ecoldgica y social/sanitaria en la iden-
tificacién del riesgo actual y segun los
escenarios de cambio climdtico en los
Ordenamientos Ecolégicos, se reco-
miendan las siguientes: elaboracién de
prondsticos climdticos estacionales y el
desarrollo de escenarios regionales y lo-
cales de cambio climdtico; inclusién de
una perspectiva de comunidad biol6gi-
ca (mediante el andlisis de nicho) y sus
interacciones para monitorear la conser-
vacién de zonas prioritarias; evaluacion
de los efectos del cambio climdtico en
las distintas fases del ciclo hidrolégico;
sistematizacién de la informacién so-
bre afectaciones en los ecosistemas y sus
componentes; valoracién econémica de
los servicios ambientales relacionados
con la pre-vencién de inundaciones y la
mitigacién de impactos en la zona coste-
ray en las grandes urbes; monitoreo co-
munitario de la calidad de los recursos,
empezando con el agua; y elaboracién
de cartografia de riesgos y vulnerabili-
dad costero-marina frente al ascenso del
nivel medio del mar.
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ANALISIS DE RIESGO Y CAMBIO CLIMATICO:
SOLUCIONES TECNICAS PARA INCORPORARLAS
EN EL ORDENAMIENTO TERRITORIAL

GLOSARIO
DE TERMINOS

Los términos peligro, vulnerabilidad, riesgo y desastre se definieron anteriormente en el
segundo capitulo por lo cual nos referiremos a otros términos empleados en el texto o en
las referencias citadas.

Abanico aluvial: acumulacién de materiales depositados por una corriente, con forma de cono o de
abanico, que sale de zona de relieve abrupto (montafosa) hacia otra llana (planicie) y se expande.

Adaptabilidad: capacidad o habilidad de un grupo social de ajustarse a cambios ambientales con
fines de supervivencia y sostenibilidad.

Alerta: estado que se declara, con anterioridad a la manifestacién de un fenémeno peligroso, con el
q g

fin de que los organismos operativos de emergencia activen procedimientos de accién preestablecidos
q g g

y para que la poblacién tome precauciones especificas debido a la inminente ocurrencia del evento

previsible. Ademds de informar a la poblacién acerca del peligro, los estados de alerta se declaran con

el propésito de que la poblacién y las instituciones adopten una accién especifica ante la situacién

que se presenta.

Alteracién hidrotermal: es un proceso que afecta a rocas, debido a la accién de fluidos a altas
temperaturas, muchas veces en las cercanias de cdmaras magmadticas. Esta accién produce cambios
mineraldgicos y, a veces, estructurales en las rocas que se ven afectadas, ddndoles muchas veces una
coloracién blanquecina, amarillenta y/o rojiza de acuerdo a los nuevos minerales presentes.

Amplitud de marea: altura que puede alcanzar la sobreelevacion del nivel medio del mar.
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Andlisis de riesgo: en su forma mds simple es el postulado de que el riesgo es el resultado de relacio-
nar la amenaza y la vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el fin de determinar los posibles
efectos y consecuencias sociales, econdmicas y ambientales asociadas a uno o varios fenémenos peli-
grosos. Cambios en uno o mds de estos pardmetros modifican el riesgo en sf mismo, es decir, el total
de pérdidas esperadas y consecuencias en un drea determinada.

Avenida: la avenida se produce sobre los rios y es el incremento del nivel del agua en el rio debido a
que fluye un caudal mayor al que normalmente presenta.

Azimut: dngulo medido a partir del Norte en el sentido de las agujas del reloj.

Batimetria: Representacién de las profundidades de los cuerpos de agua, que tiene como fin deter-
minar el relieve del fondo marino.

Bienes y servicios: son aquellas cosas tangibles e intangibles, de valor econémico que reportan be-
neficio a quienes las poseen o usufructiian y que permiten la vida individual y en comunidad. Serdn
bienes cuando son susceptibles de apropiacidn, sea privada o publica, y servicios cuando su utilidad
radica exclusivamente en su consumo.

Bloque volcédnico: fragmento s6lido lanzado en una erupcién explosiva, y con un tamano que oscila
entre 6 centimetros y varios metros de didmetro.

Brecha sismica: segmento o 4rea de contacto entre placas, particularmente de tipo de subduccién
(p-¢j. costa occidental de México) o de movimiento lateral (falla de San Andrés), en el que no se ha
presentado un sismo de gran magnitud (mayor o igual a 7) en al menos 30 anos. Actualmente, la
brecha sismica mds importante en México es la correspondiente a la costa de Guerrero.

Caldera: gran depresion volcdnica en forma de cubeta mds o menos circular que mide més de 1.5
km de didmetro.

Cémara magmatica: corresponde a la zona de almacenamiento del magma en la corteza debajo de
los volcanes. Pueden ubicarse a muy diversas profundidades.

Campo de viento: es el patron o distribucién del viento dentro de la zona de influencia del ciclén
tropical.

Caracteristicas fisiograficas: Son los rasgos propios de cada cuenca y su cauce principal, tales como
el drea de la cuenca y la pendiente del cauce principal.

Carta batimétrica: Representacién en un plano de la configuracién del fondo de un cuerpo de agua,
obtenida por medio de sondeos, lineas de contorno y tintas batimétricas.

Cauce: lecho de los rios y arroyos por donde corren las aguas producidas por la precipitacién.

Cenizas: particulas de roca volcdnica, cristales o vidrio volcdnico, generado durante las erupciones
(didmetro menor que 2 mm).

Centro de emisién: lugar en la superficie por donde es emitido magma.

Ciclén: zona de perturbacién atmosférica caracterizada por fuertes vientos que fluyen alrededor de
un centro de baja presion. En el hemisferio norte el viento circula en sentido contrario a las maneci-
llas del reloj y en el hemisferio sur a la inversa.

ono de cenizas o pirocldstico: colina de forma cénica formada por la acumulacién de fragmentos
Cono d 1
pirocldsticos (bombas, lapillis y cenizas) que caen al suelo en una condicién esencialmente sdlida.
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Costa: regién de confluencia del mar y la tierra, de extensién variable a causa de la accién del mar.

Criéter: depresidn, generalmente en forma de embudo, situada en la parte superior o en los laterales
de los volcanes por donde éstos expulsan lava y gases al exterior durante las erupciones.

Cuenca: es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable) las gotas de lluvia que
caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia el mismo punto de salida

Curva de nivel: linea continua que forma una figura de la superficie del relieve. Todos los puntos de
la curva de nivel estdn unidos a la misma elevacién.

Daiio: efecto adverso o grado de destruccién causado por un fenémeno sobre las personas, los bie-
nes, sistemas de prestacién de servicios y sistemas naturales o sociales.

Depésito de caida: fragmentos pirocldsticos que han caido de una nube eruptiva.

Derrame fisural: salida de lava por una grieta o chimenea que no necesariamente es el crater prin-
cipal.

Domo: lava con forma de cipula que crece en el fondo del créter o en la cumbre de un volcdn.

Edificio volcdnico: es propiamente el cono que se forma por la acumulacién de material expulsado
a través del criter y la forma es determinada por las proporciones de lava y elementos pirocldsticos
en el material de su composicién.

Efectos directos: Aquellos que mantienen relacidon de causalidad directa con la ocurrencia de un
evento o fenémeno fisico, representados usualmente por el dafio en las personas, los bienes, servicios
y en el ambiente o por el impacto inmediato en las actividades sociales y econémicas.

Efectos indirectos: Aquellos que mantienen relacién de causalidad con los efectos directos, repre-
sentados usualmente por impactos concatenados o posteriores sobre la poblacién, sus actividades
econdmicas y sociales o sobre el ambiente. Por ejemplo, perdidas de oportunidades productivas, de
ingresos futuros, etc.

Elementos en riesgo (expuestos): Es el contexto social, material y ambiental representado por las
y
personas y por los recursos, servicios y ecosistemas que pueden ser afectados por un fenémeno fisico.

Emergencia: estado caracterizado por la alteracién o interrupcién intensa y grave de las condiciones
normales de funcionamiento u operacién de una comunidad, causada por un evento o por la inmi-
nencia del mismo, que requiere de una reaccién inmediata y que exige la atencién o preocupacion de
las instituciones del Estado, los medios de comunicacién y de la comunidad en general.

Emisién: corresponde a la cantidad de magma emitido por unidad de tiempo durante una erupcién
o durante periodos dentro de una erupcién. La viscosidad de una lava generalmente aumenta cuando
la tasa de emisién disminuye, ya que al no mantenerse el flujo calérico, la lava comienza a enfriarse
y; por ende, a solidificar, resistiendo mds al desplazamiento del flujo.

Enjambre (de terremotos): serie de terremotos con epicentros en un drea relativamente reducida,
sin que uno de ellos llegue a tener una magnitud mucho mayor que lo distinga claramente del resto.
Puede durar unos cuantos dfas o hasta varias semanas o meses. Pueden ser sentidos por pobladores
cercanos sin que lleguen a representar un nivel alto de peligro.

Epicentro: punto en la superficie de la Tierra resultado de proyectar sobre ésta el hipocentro de un
terremoto. Se encuentran usualmente en un mapa, sefialando el lugar justo sobre el origen del mo-
vimiento sismico.
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Erosidn: es el transporte de particulas sélidas por agentes externos, como son la lluvia y el viento.

Erupcidén explosiva: dramdtica erupcién volcdnica que lanza por el aire material que llega a cientos
de kilémetros de distancia. La lava es baja en silicatos y puede ser muy peligrosa para la gente que se
acerque. Un ejemplo es el Monte St. Helens en 1980.

Erupcién fredtica: erupcién volcdnica o explosién de vapor, barro u otro material que no estd incan-
descente; esta forma de erupcién estd motivada por el calentamiento y consiguiente expansién del
agua contenida en el suelo debido a la cercania de un fuente ignea de calor.

Erupcién: emisién de materiales volcdnicos (lavas, piroclastos y gases volcdnicos) sobre la superficie,
tanto desde la abertura central, como desde una fisura o grupo de ellas.

Escala Saffir-Simpson: es la escala potencial de dafos relacionada con cinco intensidades de hu-
racdn. Determina la velocidad del viento segtin la categoria de huracdn, adicionalmente se asigna
la presién central y la marea de tormenta que corresponde a la magnitud del viento tipica de cada
intensidad de huracdn.

Escurrimiento: es el agua proveniente de la precipitacién, circula sobre o bajo la superficie terrestre
y llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca.

Estratovolcdn: es un volcdn formado por capas de material fragmentario y corrientes de lava inter-
caladas.

Evaluacién de la amenaza: es el proceso mediante el cual se determina la posibilidad de que un
fenémeno se manifieste, con un determinado grado de severidad, durante un periodo de tiempo
definido y en un 4rea determinada. Representa la recurrencia estimada y la ubicacién geogréfica de
eventos probables.

Evaluacién de la vulnerabilidad: proceso mediante el cual se determina el grado de susceptibilidad
y predisposicién al dano de un elemento o grupo de elementos expuestos ante una amenaza parti-
cular.

Evento (perturbacién): suceso o fenémeno natural, tecnoldgico o provocado por el hombre que se
describe en términos de sus caracteristicas, su severidad, ubicacién y drea de influencia. Es el registro
en el tiempo y el espacio de un fenémeno que caracteriza una amenaza. Es importante diferenciar
entre un evento potencial y el evento mismo, una vez éste se presenta.

Exhalacién: emisiones de corta duracion que pueden ser vapor de agua, gases y en ocasiones cenizas.

Falla: superficie de ruptura en rocas a lo largo de la cual ha habido movimiento relativo, es decir, un
bloque respecto del otro. Se habla particularmente de falla activa cuando en ella se han localizado
focos de sismos o bien, se tienen evidencias de que en tiempos histéricos ha habido desplazamientos.
El desplazamiento total puede variar de centimetros a kilémetros dependiendo del tiempo durante el
cual la falla se ha mantenido activa (afos o hasta miles y millones de afnos). Usualmente, durante un
temblor grande, los desplazamientos tipicos son de uno o dos metros.

Flujo pirocléstico: mezcla de gases volcdnicos y materiales fragmentados incandescentes, que des-
cienden por los flancos de los volcanes a gran velocidad y con alto poder destructivo.

Foco: punto de origen del sismo, en el interior de la Tierra. Lugar donde empieza la ruptura que se
extiende formando un plano de falla. También nombrado como hipocentro.

Gasto o caudal: es la cantidad de escurrimiento que pasa por un sitio determinado en un cierto
tiempo, también se conoce como caudal. Este concepto se usa para determinar el volumen de agua
que escurre en un rfo.
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Gestion de riesgos: proceso social complejo que conduce al planeamiento y aplicacién de politi-
cas, estrategias, instrumentos y medidas orientadas a impedir, reducir, prever y controlar los efectos
adversos de fenémenos peligrosos sobre la poblacién, los bienes y servicios y el ambiente. Acciones
integradas de reduccién de riesgos a través de actividades de prevencién, mitigacién, preparacién
para, y atencién de emergencias y recuperacién post impacto.

Hidrograma: es la representacién gréfica de la variacién continua del gasto en el tiempo. Para cada
punto del hidrograma se conoce el gasto que estd pasando en el sitio de medicién. El 4rea bajo la
curva de esta gréfica es el volumen de agua que ha escurrido durante el lapso entre dos instantes.

Hidrologia: es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacién, y distribucién sobre
g q g y

y debajo de la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacién con el medio am-
biente, incluyendo a los seres vivos.

Huracdn: es la etapa mds critica de un ciclén tropical, con alto grado de destruccién, después de ser
tormenta tropical. El huracdn tiene a su vez, cinco grados de intensidad con velocidades que varian
entre los 118 y mds de 250 km/h.

Intensidad (sismica): niimero que se refiere a los efectos de las ondas sismicas en las construcciones,
en el terreno natural y en el comportamiento o actividades del hombre. Los grados de intensidad
sismica, expresados con nimeros romanos del I al XII, correspondientes a diversas localidades se asig-
nan con base en la escala de Mercalli. Contrasta con el término magnitud que se refiere a la energfa
total liberada por el sismo.

Intensidad de precipitacién: es la cantidad de lluvia que se precipita en cierto tiempo (altura de
precipitacién por unidad de tiempo). Sus unidades son mm/h, mm/dia, etc.

Intensidad: medida cuantitativa y cualitativa de la severidad de un fenémeno en un sitio especifico.

Intervencion: modificacién intencional de las caracteristicas de un fenémeno con el fin de reducir
su amenaza o de las caracteristicas intrinsecas de predisposicién al dafio de un elemento expuesto
con el fin de reducir su vulnerabilidad. La intervencién intenta modificar los factores de riesgo.
Controlar o encausar el curso fisico de un fenédmeno peligroso, o reducir su magnitud y frecuencia,
son medidas relacionadas con la intervencién de la amenaza. La reduccién al minimo posible de los
dafnos materiales mediante la modificacién de la resistencia o tenacidad de los elementos expuestos es
una medida estructural relacionada con la intervencién de la vulnerabilidad fisica. Aspectos asocia-
dos con planificacién del medio fisico, reglamentacién del uso del suelo, seguros, preparacién para
emergencias y educacién publica son medidas no estructurales relacionadas con la intervencién de
la vulnerabilidad social.

Isobara: linea que une puntos de igual valor de presién atmosférica.

Isosistas: lineas de contorno dibujadas en un mapa para separar un nivel de intensidad sismica de
otro.

Isoyetas: son lineas que unen puntos de igual precipitacion.

Lahar: flujo de fragmentos de rocas, cenizas y barro que contienen suficiente agua para fluir pen-
diente abajo de las faldas de un volcdn.

Lava: producto formado por la consolidacién del magma.

Levantamiento topografico: accién realizada para describir y delinear detalladamente la superficie
de un terreno.
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Lineas (redes) vitales: infraestructura bdsica o esencial. Energia: presas, subestaciones, lineas de flui-
do eléctrico, plantas de almacenamiento de combustibles, oleoductos, gasoductos. Transporte: redes
viales, puentes, terminales de transporte, acropuertos, puertos fluviales y maritimos. Agua: plantas
de tratamiento, acueductos, alcantarillados, canales de irrigacién y conduccién. Comunicaciones:
redes y plantas telefonicas, estaciones de radio y televisidn, oficinas de correo e informacién publica.

Litosfera: cubierta rigida de la Tierra. Estd constituida por la corteza y la parte superior del manto; su
espesor promedio no excede 100 km. Se encuentra dividida en grandes porciones méviles llamadas
placas tecténicas.

Longitud de onda: distancia entre dos puntos o fases sucesivos de una onda, por ejemplo crestas o
valles

Magma: roca fundida en el interior de la corteza de un planeta que es capaz de realizar una intrusién
en las rocas adyacentes o de una extrusion hacia la superficie. Las rocas igneas se derivan del magma
a través de la solidificacién y los procesos asociados o mediante la erupcién del magma sobre la su-
perficie.

Magnitud (de un sismo): valor relacionado con la cantidad de energfa liberada por el sismo. Dicho
valor no depende, como la intensidad, de la presencia de pobladores que observen y describan los
multiples efectos del sismo en una localidad dada. Para determinar la magnitud se utilizan, necesa-
riamente uno o varios registros de sismégrafos y una escala estrictamente cuantitativa, sin limites
superior ni inferior. Una de las escalas mds conocidas es la de Richter, aunque en la actualidad
frecuentemente se utilizan otras como la de ondas superficiales (Ms) o de momento sismico (Mw).

Magnitud del viento: es el valor de la velocidad del viento.

Marea astronémica: movimiento periédico y alternativo de ascenso y descenso del nivel de las aguas
de los mares y océanos, resultado de la atraccién, por gravedad de La luna y del Sol. Este ciclo se
repite cada 12 horas y 25 minutos, llevdindose a cabo un desplazamiento horizontal de los limites del
agua: el maximo o ascenso se denomina pleamar o marea alta, y el minimo bajamar o marea baja.

Marea de tormenta: ascenso del nivel medio del mar, producido por la disminucién de la presién
atmosférica del centro del ciclén y los vientos de éste sobre la superficie del mar.

Marea: movimiento periddico y alternativo de ascenso y descenso del nivel de las aguas de los mares
y océanos, resultado de la atraccién, por gravedad de La luna y del Sol.

Mitigacién (reduccién): planificacién y ejecucion de medidas de intervencidén dirigidas a reducir o
disminuir el riesgo. La mitigacién es el resultado de la aceptacién de que no es posible controlar el
riesgo totalmente; es decir, que en muchos casos no es posible impedir o evitar totalmente los dafios
y sus consecuencias y sélo es posible atenuarlas.

Nivel medio del mar: plano de referencia o nivel cero, utilizado como base para la medicién de

altitudes y profundidades.
Ojo del ciclén tropical: zona de calma del cicldn, caracterizada por ausencia de viento y lluvia.
Oleaje: sucesién contintia de olas.

Parteaguas: es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topogrifico y que separa
la cuenca de las cuencas vecinas

Pendiente del cauce: cuesta o declive de un cauce. Medida de la inclinacién de un cauce.
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Pérdida: valor adverso de orden econdmico, social o ambiental alcanzado por una variable durante
un tiempo de exposicién especifico.

Periodo de retorno: es el tiempo que, en promedio, debe transcurrir para que se presente un evento
igual o mayor a una cierta magnitud. Normalmente, el tiempo que se usa son afios. En general, el
evento analizado no ocurre exactamente en el nimero de afios que indica el periodo de retorno, ya
que éste puede ocurrir el préximo o dentro de muchos afios.

Placa (tecténica): porcién de la litosfera terrestre, de grandes dimensiones y espesor no mayor a 100
km, que se mueve con relacién a otras partes de la litosfera sobre el manto terrestre. Las placas chocan
en zonas de convergencia y se separan en zonas de divergencia.

Plan de contingencia: procedimientos operativos especificos y preestablecidos de coordinacién,
alerta, movilizacién y respuesta ante la manifestacién o la inminencia de un fenémeno peligroso
particular para el cual se tienen escenarios definidos.

Plan de emergencias: definicién de funciones, responsabilidades y procedimientos generales de re-
accién y alerta institucional, inventario de recursos, coordinacién de actividades operativas y simula-
cién para la capacitacién y revisidn, con el fin de salvaguardar la vida, proteger los bienes y recobrar
la normalidad de la sociedad tan pronto como sea posible después de que se presente un fenémeno
peligroso.

Plan de gestién de riesgos: conjunto coherente y ordenado de estrategias, programas y proyectos,
que se formula para orientar las actividades de reduccién de riesgos, los preparativos para la atencién
de emergencias y la recuperacién en caso de desastre. Al garantizar condiciones apropiadas de seguri-
dad frente a los diversos riesgos existentes y disminuir las pérdidas materiales y consecuencias sociales
que se derivan de los desastres, se mejora la calidad de vida de la poblacién.

Plano de falla: superficie de contacto entre dos bloques rocosos con movimiento entre si.

Prediccién (de terremotos): determinacion del lugar, fecha y magnitud de un terremoto. Hasta
ahora no se cuenta con un procedimiento que defina con seguridad estos tres pardmetros.

Preparacién (preparativos): medidas cuyo objetivo es organizar y facilitar los operativos para el
efectivo y oportuno aviso, salvamento y rehabilitacidn de la poblacién en caso de desastre. La prepa-
racién se lleva a cabo mediante la organizacién y planificacién de las acciones de alerta, evacuacién,
busqueda, rescate, socorro y asistencia que deben realizarse en caso de emergencia.

Presién atmosférica: accién que ejerce la masa de la atmdsfera sobre la Tierra y los objetos que se
encuentran en ella.

Presi6n central: es la presion registrada en el centro del ojo del huracdn.

Prevencién: medidas y acciones dispuestas con anticipacién con el fin de evitar o impedir que se
presente un fenémeno peligroso o para evitar o reducir su incidencia sobre la poblacién, los bienes y
servicios y el ambiente. Una de las etapas de la fase del "antes" en el ciclo de los desastres, que consiste
en evitar que ocurra el evento, reconociendo que en ocasiones es imposible evitar dicha ocurrencia.

Probabilidad de ocurrencia: es el nimero de casos favorables entre el nimero total de casos posibles
en un suceso aleatorio.

Pronéstico: determinacién de la probabilidad de que un fenémeno se manifieste con base en: el
estudio de su mecanismo fisico generador, el monitoreo del sistema perturbador y/o el registro de
eventos en el tiempo. Un prondstico puede ser a corto plazo, generalmente basado en la bisqueda e
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interpretacion de sefiales o eventos premonitorios del fenémeno peligroso; a mediano plazo, basado
en la informacién probabilistica de pardmetros indicadores de la potencialidad del fenémeno, y a lar-
go plazo, basado en la determinacién del evento médximo probable dentro de un periodo de tiempo
que pueda relacionarse con la planificacién del 4rea afectable.

Radio de mdximo viento: regién donde se presentan los valores mdximos de velocidades de viento.

Recuperacién: proceso de restablecimiento de condiciones adecuados y sostenibles de vida mediante
la rehabilitacién, reparacién o reconstruccién del drea afectada, los bienes y servicios interrumpidos o
deteriorados y la reactivacién o impulso del desarrollo econémico y social de la comunidad.

Red de drenaje: la red de drenaje de una cuenca estd integrada por un cauce principal y una serie de
tributarios cuyas ramificaciones se extienden hacia las partes mds altas de las cuencas

Reduccidn de riesgos: medidas compensatorias dirigidas a cambiar o disminuir las condiciones de
riesgo existentes. Son medidas de prevencién-mitigacién y preparacién que se adoptan con anteriori-
dad de manera alternativa, prescriptiva o restrictiva, con el fin de evitar que se presente un fenémeno
peligroso, o para que no generen danos, o para disminuir sus efectos sobre la poblacién, los bienes y
servicios y el ambiente.

Réplicas: terremotos menores que siguen a uno mayor, concentrados en un volumen restringido de
la corteza.

Respuesta: etapa de la atencién que corresponde a la ejecucién de las acciones previstas en la etapa
de preparacién y que, en algunos casos, ya han sido antecedidas por actividades de alistamiento y
movilizacién, motivadas por la declaracién de diferentes estados de alerta. Corresponde a la reaccién
inmediata para la atencién oportuna de la poblacién.

Riesgo aceptable: posibles consecuencias sociales, econdmicas y ambientales que, implicita o ex-
plicitamente, una sociedad o un segmento de la misma asume o tolera por considerar innecesario,
inoportuno o imposible una intervencion para su reduccién. Es el nivel de probabilidad de una con-
secuencia dentro de un periodo de tiempo, que se considera admisible para determinar las minimas
exigencias o requisitos de seguridad, con fines de proteccién y planificacién ante posibles fenémenos
peligrosos.

Sismicidad: la ocurrencia de terremotos de cualquier magnitud en un espacio y periodo dados

Sismégrafo: instrumento de alta sensibilidad para registrar los movimientos de la superficie de la
Tierra, en funcién del tiempo, causados por el paso de las ondas sismicas. Al registro producido se le
conoce como sismograma.

Sismologia: El estudio de los terremotos; fuentes sismicas, propagacién de ondas a través de la Tie-
rra, excitacion del terreno en superficie y a profundidad, etc.

Sismémetro: elemento sensor de un sismdgrafo, normalmente un péndulo suspendido.

Sismoscopio: sismégrafo elemental que sélo deja constancia de un movimiento del terreno relativa-
mente intenso, sin marcas de tiempo.

Sistema de gestién de riesgos: organizacién abierta, dindmica y funcional de instituciones y su
conjunto de orientaciones, normas, recursos, programas y actividades de cardcter técnico cientifico,
de planificacién, de preparacion para emergencias y de participacién de la comunidad cuyo objetivo
es la incorporacién de la gestién de riesgos en la cultura y en el desarrollo econémico y social de las
comunidades.
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Tasa de excedencia: registro del conteo de eventos que rebasan un umbral de velocidad del viento.

Tectdnica de placas: teorfa del movimiento e interaccién de placas que explica la ocurrencia de los
terremotos, volcanes y formacién de montafias como consecuencias de grandes movimientos super-
ficiales horizontales.

Terraza: es un tipo de muro de contencién, que generalmente se construye del material disponible
en el lugar (mamposteria) y son de forma trapecial.

Terremoto (sismo o temblor): vibraciones de la Tierra causado por el paso de ondas sismicas irra-
diadas desde una fuente de energia eldstica.

Tirante: elevacion de la superficie del agua sobre un punto en el terreno en obras hidrdulicas, para
formar con elementos de pequefio tamafio y peso, otros mds grandes y pesados.

Tormenta tropical: categoria del ciclén tropical que alcanza después de ser depresién tropical a par-
tir de ésta recibe un nombre propio. Puede alcanzar velocidades entre 62 y 118 km/h.

Tsunami: ola marina de gran magnitud producida por un maremoto o por una erupcion volcdnica
en el fondo del mar. Esta ola puede recorrer grandes distancias. Su altura en altamar es aproximada-
mente de 30 centimetros pero al llegar a la costa puede alcanzar 30 metros o mds.

Viento: moviendo del aire de la atmésfera determinado, por su magnitud o intensidad, su direccién
y sentido.

Volcén: grieta o cualquier abertura en la superficie de la Tierra a través de la cual son extruidos pro-
ductos tales como vapor de agua, piroclastos, lavas, gases, entre otros.

Volcédn activo: se considera como volcdn potencialmente activo aquel que ha tenido algin tipo de
actividad eruptiva durante el Holoceno.

Volcénico: perteneciente o relativo al volcdn.
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