Figura 11

CLASES DE DESERTIFICACION

Nivel de Precipitacion ~ P/ETPY Tipo de Textura  Tipo de Pendiente Unidad de
(mra) (% de arena) (% dc pendiente) Desertificacién

Mis de 1500 - Mis de 50 Mis de 10 1
Menos de 10 p
Menos de 50 Mis de 10 3
Menos de 10 4
Menos de 1500 1.0 o mayor Mis de 50 Mis de 10 5
Menos de 10 6
Menos de 50 Mi4s de 10 7
Menos de 10 8
0.76 - 0.99 Mis de 50 Mis ge 1D 9

Menos de 10 10

Menos de 50 Miés de 10 11

Menos de 10 12

0.01 - 0.75 Mis de 50 Mis de 10 13

Menos de 10 14

Menos de 50 Mis de 10 15

Menos de 10 16

L pelacion entre precipitacién y ls evapotrenspiracién potencial.

Fuente: Organizacién de los Estados Americanos. Mamual Sobre Manejo de Riespos Nstursles en la Planificacién
del Desarrollo Regional Integrade. (Washington, D.C.: en proceso de publicacidn).

la salinizacion. Para enfrentarse con el problema del
sobrepastorec primere hay que reconocer las necesida-
des de los ganaderos. “La reduccitn del nimero de
cabezas de ganado y la introduccién de mejoras tales
como cercos alambrados y bebederos puede ayudar.
Las 1écnicas de manejo de pasturas deben satisfacer las
necesidades del drea, considerando el método més apro-
piado para terrenos aluviales y colinas arenosas, los
tipos de animales que mejor se adapten a las condicio-
nes del drea, la estructura social y ¢l contexto cultural.
Los ganaderos estardn mejor dispuestos a aceptar alter-
nativas de manejo que requieran una menor inversién
de capiwal, aunque requicran més tiempo para dar
beneficios.

Las dificultades que presenta la agricultura de
sccano incluyen precipitaciones escasas e inestables,
vientos calientes y secos, dependencia en agricultura
exiensiva en vez de intensiva, pocas opciones de culti-
vos, suelos altamente suceptibles a la erosion eflica y
cosechas que generalmentie no son suficienies para
justificar mayores inversiones en agroquimicos o en
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medidas de control de erosién. Por tal motivo, las
perspectivas para mitigar los problemas que presenta la
agriculturs de secano, no son tan favorables como
aquellas para terrenos variados. Los problemas mds
scrios que presenta la agricultura de secano son la
erosion edlica ¢ hidréulica y la pérdida de fertilidad de
los sutios por la absorcién de los nutrientes.

La fertilidad puede mejorz:se utilizando fertilizantes
(que son costosos a corto plazo, pero la alternativa a
largo plazo es la pérdida 1otal de la produccién). Los
suclos arenosos y los suclos en terrenos de mucha
pendiente son los més dificiles de mejorar.

Para mitigar la erosi6n pueden utilizarse una serie
de pricticas muy conocidas de conservaci6n de aguas y
de suelos. Estas incluyen el uso de cultivos resistentes
a sequias, perfodos de barbecho y cubiertas protectoras
de material vegetal, 1a instalacion de terrazas de seten-
Cion de aguas, el adecuado espaciamiento entre Jas filas
de plantas y pricticas especiales, tales como Ja labranza
minima o cero labranza y dejar los residuos de los
cultivos en su Jugar después de la cosecha. Con cierta
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experimentacion, es posible encontrar un conjunto de
pricticas de mancjo que el agricultor acepte y que le
brinden mayores ganancias dentro de un cono periodo
de ucmpo.

La salinizacién puede mitigarse con tecnologia
actualmente disponible. La desalinizacién es wn
método prictico para remover los excesos de sales en
los suclos, pero requicre un drenaje adecuado. Bdsica-
mente lo que es necesario son sistemas de irrigacion
bien disefiados y correctamente manejados. Pars esto
es pecesario que como minimo, se consideren las
caracterfsticas naturales del suclo (por ejemplo, la
composicién guimica de las aguas subterrdneas, la
salinidad de los sueclos hasta la papa fredtica, las
condiciones maturales de drenaje), que s¢ instalen
drenajes profundos para transportar el exceso de agua
y evitar el riego excesivo. El exceso de ricgo es una
consecuencia comtn de la tendencia a no cobrar ¢}
costo debido por el agua; ésto puede resultar en su uso
constante, 1o que producird saturacion hidrica y salini-
Zacién de suelos.

3. AMENAZAS GEOLOGICAS

Las amenazas geologicas méds destructivas son los
terremotos, las erupciones volcdnicas y los tsunamas
(grandes olas, generalmenie causadas por 1efTemotos a
las que erréncamente se denominan maremotos). Los
derrumbes, que pueden ser provocados por 1Erremotos
O por Otros mecanismos, estén tratados en la Seccion §
de este capltulo.

Las amenazas geoldgicas s¢ caracterizan por: (1)
comienzo muy répido; (2) impacto geogrifico limitado
(los fendmenos ocurren en zonas limitadas y claramente
definidas de América Latina y e} Caribe); (3) falia de
predecibilidad, excepto en un sentido muy genérico; y
(4) gran poder destructivo (a pesar de su relativa rareza
los terremotos, los flujos pirocldsticos y las corricntes
de fango causadas por erupciones volcdnicas, y las
inundaciones causadas por tsunamis en freas urbanas
son las amenazas naturales mds temidas y destructivas).

Dadas estas caracteristicas, la mejor manera de
enfrentarse a las amenazas geoldgicas es evitarlas, utili-
zando medidas de mitigacion po estructurales. Como
s¢ ha recalcado anteriormente, esta estrategia requiere
informacion sobre la amenaza que prescntan €sos
eventos lo antes posible en ¢l proceso de planificacion.
La informacién necesaria al comienzo del proceso es
muy general, pero en las etapas sucesivas se vucive mis
explicita a fin de poder responder las siguientes interro-
gantes:

- (Impone el evento una amenaza en ¢l drea de estu-
dio?
-~ LEs lo suficieniemente imponante el peligro como
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par justificar la mitigacion?

« ¢Qué tipo de mecanismos de mitigacion son apro-
piados?

- Cudles son los costos y los bencficios de unma
medida de mitigacion en particular, en t€rminos
econdmicos y de calidad de vida?

Para las principales amepazas geologicas existen
datos cientlficos que pueden ayudsr a responder la
primera pregunta en ia mayoria de 1os pafses de Améri-
ca Latina y el Caribe, pero hasta ahora no han sido de
ficil acceso. Uno de los servicios prestados por la
OEA, ha sido recopilar esta informacion y disponerla
de manera apropiada para que los planificadores la
utilicen. Esta seccién resume la informacién existente
sobre terremotos, erupciones volcinicas y tsunamis,

Terremotos

Se necesitan dos clases de datos para evaluar el
riesgo impuesto por los terremotos: la severidad poten-
cial de los mismos y la probabilidad de que ocurran
durante un perfodo determinado. Cuando parte de esta
informacién no existe, se puede hacer una evaluacion
parcial con la informacién disponible.

La severidad potencial generalmente se¢ define en
base a datos histéricos, tomando al terremoto de mayor
escala ocurrido en ¢l firea como ¢l miximo potencial
que pueda alcanzar un terremoto en el futuro en esa
misma frea. Se ha preparado un mapa de intensidades
de terremotos en América del Sur, que delimita las
zonas de acuerdo con la escala de Intensidad de Merca-
1li Modificada (IMM), que es una escala de 12 unidades
de intensidades de 1emblor creciente. Por ejemplo, un
terremoto de nivel IMM VI, se define de la siguiente
manera: "Sentido por todos; muchos se asustan y corren
hacia afuera; se caen chimeneas y revoques y techos; los
dafios son menores.Y Al nivel IMM X, que equivale
aproximadamente & la magnitud 7 en la escala de
Richter, se le define como: "La mayorfa de ias estructu-
ras de mamposteria y de madera se destruyen,; la tierra
s¢ agrieta; las vias de tren se tuercen; hay derrumbes.*
Suponiendo que las medidas de mitigacién son dificiles
de justificar a nivel IMM V] o menor, es recomendable
considerarlas para dreas de nivel IMM VII o mayor.

El riesgo es serio. La Figura 12 muestra doce
lugares en América Central y América del Sur con una
probabilidad de 50 por ciento 0 mayor de que ocurta
un terremoto de magnitud 7+ dentro de los préximos
20 afios. La ocurrencia de temblores destructivos en
Costa Rica y Ecuador es casi un hecho (tienen mis del
90 por ciento de probabilidades). En el Cuadro A-1
(vedse el Anexo A para los cuadros A-1 a A-6) s
clasifican de acuerdo a la escala IMM todos los depar-
tamentos, provincias y estados en América del Sur que
tienen un IMM de VI o mayor. El Cuadro A.2 mues-



tra la probabilidad condicional de que ocurra un
terremoto de gran escala en 1a costa oeste Sudamerica-
na en los proximos 5, 10 6 20 afios, también a nivel
departamental, asf como Ia intensidad méxima probable
de dicho temblor. Los Cuadros A-3 y A-4 brindan ¢l
mismo tipo d¢ informacién para América Central. En
€] Manua] Sobre Manejo de Riesgos Naturales en 1a
Planificacién del Desarrollo Regional Iniegrado se
encontrardn datos similares para México y el Caribe.

Cabe decir que esta informacién es muy preliminar
pero si por ejemplo, se sabe que un frea de estudio
tienc un 80 por ciento de probabilidad de ser afectada
por un terremoto de escala IMM X dentro de los
proximos 20 afios, el planificador debe reconocer que
esa realidad no se puede ignorar.

E! wrabajo de la OEA con amenazas geolbgicas s¢
ha concentrado en gran parte en la planificacién previa
al cvento y en medidas de mitigacion no estructurales.
Por ejemplo, ¢l estudic pars el desarrollo integrado de
la cuenca de los rfos San Miguel y Putumayo en la
frontera entre Colombia y Ecuador, incluy6 una evalua-
cién de todos los riesgos naturales que puedan afectar
los proyectos identificados. Las zonas dondc hay fallas
activas — lugares con potencial de terremotos y con
tierras inestables que no son apropiadas para infra-
estructuras - fueron uno de los elementos estudiados.

Las principales amenazas sismicas son temblores de
tierra, fallas en la superficie y propension a 1a licuefac-
cidn (vedse mds abajo la seccion sobre derrumbes).
Una vez que se reconoce la propeusidad de un drea 2
terremotos, es importante trazar mapas para delimitar
1as zonas de alta amenaza. Para algunos pafses latino-
americanos y del Caribe hay mapas de amenaza ya
trazados, pero en general no son muy confisbles o
tiles para ingenieros, funcionarios del gobierno o
planificadores para el discfio de obras especificas.
Algunos proyectos nacionales y regionales han comen-
7ado a incorporar avances cientificos y tecnol6gicos en
el trazado de mapas de amenazas sismicas, con lo cual
1a calidad de) trabajo ba mejorado bastante. La dispo-
nibilidad de informacién existente y, en particular su
calidad, debe determinarse para las éreas bajo amenaza
sismica y complementarse conforme sea necesario.

La ingenier{a especializada en terremotos ha logrado
técnicas y materiales de construccién resistentes a
temblores de tierra, con excepcion de Jos mds fueries.
Las leyes de construccidn estipulan ¢] uso y Ia aplica-
ci6n de dichas técnicas. La readapiacion puede tener
importantes beneficios econfmicos en el caso de
edificios grandes ¢ instalaciones pGblicas, asf como
también puede salvar la vida de millones de personas
cuyas viviendas estén construidas a base de barro. Hay

Figurs 12

ZONAS DE MAYOR AMENAZA SISMICA: AREAS EN AMERICA LATINA CON
MAS DEIL 50 POR CIENTO DE PROBABILIDAD DE SUFRIR UN TERREMOTO
DE MAGNITUD 7 + ENTRE LOS ANOS 1989 - 2009

Ubicacién Magnitud Probabilidad
(Richter) (Porcentaje)
Ometepec, México 73 74
Oaxaca Central, México 7.8 72
Oaxaca Zona Este, México 7.8 70
Oaxaca Zopa Oeste, México 74 64
Colima, Méxdco 7.5 66
Guerrero Central, México 7.8 (52)¥
Sudeste de Guatemala 7.5 79
Guatemala Central 19 50
Nicoya, Costa Rica 14 93
Papagayo, Costa Rica 715 55
Jama, Ecuador N 90
Sur de Valparafso, Chile 1.5 61

Los valores de probabilided expresados entre paréntesis reflejan estimativas menos confiables.

Fuente: Nishenko, §. P. Circum-Pacific Sefsmic Potential 1939-1999. National Esrthquake Inforsmation Center,
U.S. Geolopical Survey, Open File Report B9-85 (Reston, Virginia: U.S. Geological Survey, 1989).
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técnicas sendllas que pueden prolongar Ia resistencia
de estas estructuras a temblores, por un tiempo sufi-
ciente como para permitir que sus habitantes las
abandonen antes de que éstas se desmoronen. Con
respecto a las fallas de la superficie, 1a mejor manera de
enfrentarse 8 esta amenazs es evitando el uso de las
zonas angostas propensas al movimiento a lo largo de
ellas.

Erupciones Volcfinicas

Las principales amenazas volcdnicas son los flujos
pirocldsticos, las corrientes de fango (lahars), los
desprendimientos de cenizas, los proyectiies y el flujo
dc lava. Estss amenazas generalmente no constituyen
un problemz muy serio en las freas ubicadas a més de
30 kom del centro del evento, aunque en Cas0S excEpCio-
najes un lahar o el desprendimiento de cenizas pueden
causar dafios basta una distancia de 60 km. E! Cuadro
A-5 caracteriza a 10dos los volcanes "activos® en Améri-
ca Latina y el Caribe. Dado a que algunas de las
erupciones mis serias han sido causadas por volcanes
considerados inactivos, se considera a un volcdn "activo”
cuando ha erupcionado en los ditimos 10.000 afios (la
Epoca Holocénica de tiempo geol6gico). El grado de
amepaza de un volcdn se calcula por su periodicidad,
considerdndose que los de corta periodicidad (intervalos
entre erupciones de menos de 100 afios) presentan una
mayor amenaza que los de larga periodicidad. La
informaci6n dada para cada volcan incluye su ubicacion,
periodicidad, Gltima fecha de erupcién, la mayor
erupcion sufrida y las amenazas asociadas a dichas
erupciones.

Si un drea de estudio estd ubicada dentro de los 30
kan del centro de un volcdn de corta periodicidad, se
deberd preparar un mapa ubicando las amenazas volcé-
nicas y menciopando la posibilidad de ocurrencia y
severidad de cada evento cerca del volcdn. [Existen
pocas medidas efectivas para resistir amenazas volcéni-
cas como el flujo de lava o los flujos pirocldsticos, a
parie de evitar ¢l uso de las zonas propensas » ellos.
La adecuada inclinacidn de techos puede ayudar a
reducir los dafios.

Tsunamis

Estas impresiopantes olas de origen sismico son
causadas por fuertes y repentinos movimientos del
fondo del mar, generalmente debido a terremotos. En
América Latina constituyen una amenaza significativa
en la costa oeste sudamericana, donde cada sismo mar
sdentro de magnitud mayor a 7.5 puede gencrar tsuna-
mis. En ¢l Caribe son muy poco frecuenies y causan
pocos dafios, lo cual hace dificil justificar econémica-
mente medidas de mitigacion. Aun en las zonas donde
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los sunamis imponen una amenaza significativa, las
medidas de mitigacién s6lo son factibles en centros
altamente urbanizados. La construccién de paredes
protectoras a lo largo de costas bajas, la plantacién de
franjas de drboles entre la orilla y las zonas construidas
y la zonificacion restrictiva son medidas dtiles basta
cierto punto, pero la mejor defensa contra esta amena-
Z» s0n Jos sistemas de alerta y evacuacion.

El Cusdro A-6 presents una estimacién sobre la
amenazs potencial de tsunamis ¢n la costa oeste de
América de] Sur, mostrando la altura potencial de una
ola frepte a centros urbanos entre Colombia y Chile.
Existe este mismo tipo de informacién para México y
América Central.

4. INUNDACIONES

Las inundaciones gencralmente se categorizan de
acuerdo a su frecuencia estadistica. Por ejemplo, se
denomina “planicie de inundacién de 100 afios” a
aquellas planicies que bordean zonas de spgua siempre
qQue cuenten con un 1 por ciento de probabilidades de
inundarse en un afio determinado. Comdnmente se
considera que una amenaza de esta magnitud, © mayor,
es significante,

Las practicas de desarrolic pueden aumentar incon-
cientemente la amenaza de inundacin, aumentando la
cantidad de agua que debe ser transportada o dismi-
nuyendo el frea disponible para absorberla. Los
canales de drenaje y las acequias de irrigacion, asf como
otras desviaciones de aguas, pueden alterar tanto la
descarga hacia las planicies de inundacidn como la
capacidad de un cauce de transportar dicha descarga.
La deforestacion o las précticas de explotacién forestal,
pueden reducir la capacidad de absorcion de agua de un
bosque, aumentando la escorrentfa en el drea
cuestién. Las grandes represas afectan los canales,
tanto rio abajo como tio arriba: el reservorio actfa
como una trampa de sedimento y la corriente libre de
sedimento que queda por debajo de la represa, socava
el cauce, La urbanizacién de planicies de inundacién
O frcas adyacentes, resulta en la escorrentia ya que
reduce la cantidad de superficic disponible para absor-
ber las precipitaciones. En resumen, en 1a planificacién
del desarrollo integrado debe analizarse el efecto que
puedan lener Jos cambios propuestos sobre las inunda-
ciones, asf como también se deben identificar las medi-
das de mitigacién apropiadas a fin de incluirlas en los
proyectos de inversion.

El estudio de planificacién debe comenzar por
establecer las caracteristicas de los cursos de agua y su
propension a inundaciones. Generalmente esto se hace
aforando los rios, midiendo directamente los niveles de
inundacién y los intervalos de repeticion durante un



perfodo de varios afios para deterrinar estadfstica-
mente la probabilidad de evenics determinados. Sin
contar con un registro de por 1o menos veinte afios, se
hace dificil llevar a cabo dichas evaluaciones, pero en
muchos pafses los registros de aforamientos son insufi-
cientes o inexistentes. En estas situaciones pueden
utilizarse datos de sensores remotos, registros de dafios
y observaciones en el lugar, a fin de localizar las 4reas
propensas a inundaciones de intervalo espectfico.

Técnicas de Sensoramiento Remoto para el Trazado de
Mapas de Planicies de Inundacién

Los estudios de planificacion de desarrollo inte-
grado tradicionalmente no incluyen evaluaciones sobre
la amenaza de inundacion, sino que dependen de la
informacién existente. Si se necesita informacion de
este tipo, pero la musma no estd disponible, se debe
llevar a cabo una evaluacion dentro del mismo estudio.
Si las restricciones de tiempo y presupuesto del proyec-
to impiden una evaluacion detallada y a gran escala,
puede prepararse un mapa de planicies de inundacion
y una evaluacidn de la amenaza mediante el método
foto-Gptico, utilizando datos de Landsat y cualquier
otra informacion que pueda encontrarse.

Las inundaciones y las construcciones en una
planicie de 1nundacion causan cambios en 10s cauces de
los rfos, las caracteristicas de sedimentacién y los
bordes de inundacién. Una inundacidn aparece en la
superficie como anormalidades en la humedad del
suelo, dreas empozadas, socavacion de suelos, vegeta-
cién dafada y lineas de escombros por varios dfas o
semanas después de que las aguas retroceden. Dado a
que las imdgenes de satélite pueden proporcionar un
historiai de estos cambios, las imdgenes mds actuales se
pueden comparar con datos recopilados previamente a
fin de determinar las alteraciones durante perfodos de
tiempo especfficos. De manera similar, las 4reas
inundadas pueden compararse con un mapa de las
mismas previo a la inundacion.

Cabe sefhalar que la delimitacién de planicies de
mnundacion utilizando datos de sensoramiento remoto,
no puede relacionarse por s{ misma, directamente con
las probabilidades de repeticién. Sin embargo, cuando
se usan estos datos comjuntamente con otra informa-
c16n (registros de precipitaciones. datos histéricos sobre
inundaciones), las planicies de inundacién delineadas
pueden relacionarse con las posibilidades de ocurrencia
de un evento. Este método puede revelar el grado de
propensiéon de un drea a las inundaciones y puede
brindar informacion Wdtil para una evaluacién de riesgo.

Por ejemplo, el Gobierno paraguayo le encomend6
a la OEA que delinease las planicies de inundacién y
determinase la amenaza a lo largo del rfo Pilcomayo,
dada la alta frecuencia de sus desbordamientos. Fi
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equipo de la OEA encontr¢ datos de Landsat que
mostraban al rio en condiciones normales y de inunda-
cion, los cuales, después de su procesamiento € inter-
pretacién, permiticron trazar los lfmites de las planicies
de inundacién y de las zonas peligrosas de forma rapida
y acertada. De las imdgenes que se obtuvieron en tres
momentos distintos, los analistas pudieron identificar
las dreas de depdsito de sedimentos (Figura 13) y
también los cambios en ¢l curso del rio (Figura 14).
Dado a que ésto fue solamente un andlisis preliminar,
el mapa se trazé sin verificar la informacién en el
campo, disminuyendo de esta manera el costo. El
mapa que abarca una superficie 60.000 km? a escala
1:500.000, fue trazado en un mes con un costo de USS
3.800.

Las caracteristicas dindmicas de las inundaciones que
pueden causar cambios, como por ejemplo los cambios
en el cauce del rio o en los limites de las planicies de
inundacién, pueden monitorearse observando repetida-
mente cualquier drea con satélites de observacién
terrestre. Ademds, la distribucion espacial de las
caracteristicas que hayan cambiado puede ser trazada
en un mapa utilizando técnicas de andlisis temporal,
desarrolladas desde el lanzamiento del Landsat 1 en
19724 Se pueden proyectar diapositivas a cualquier
escala, de escenas enteras o subdivididas. Las diapositi-
vas pueden ser proyectadas en un mapa bdsico, en
mapas tematicos y en fotografias ampliadas de imagenes
de satélite en una banda. a fin de definir las dreas
propensas a riesgos naturales para su andlisis posterior.

Mientras que el precio de la informacion varfa de
fuente 2 fuente y de pais a pais, el costo de adquisicién
y andlisis de datos, y de preparacion de productos
analégicos, generalmente oscila entre cuvatro y 20
centavos de d6lar por kmZ A un especialista en
sensoramiento remoto con experiencia en sistemas de
andlisis multiespectrales foto-6pticos o computarizados,
que cuente con otros estudios de planificacion, informa-
cién complementaria regional y apoyo logistico, le serd
posible llevar a cabo una evaluacion de la amenaza de
inundacion y preparar un mapa de planicies de inunda-
cion que cubra un drea de 30.000 a 90.000 km?, 2 una
escala de hasta 1:50.000, en aproximadamente un mes.

5. DESLIZAMIENTQS

El término "deslizamiento” evoca la imdgen de una
gran masa de rocas y desperdicios rodando cuesta
abajo, cortando drboles, destruyendo poblados enteros
y llevando consigo un viento aullador que destroza
todas las estructuras existentes. Esta es una buena
descripcion para una avalancha, que es un tipo de
movimientos masivos de tierra agrupados como desliza-
mientos. Hay también otros tipos de deslizamientos,
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algunos son menos dramdticos, pero sin embargo
causan mucho dafo.

Para el propoésito de manejo de amenazas, se con-
sideran tres tipos generales de movimientos masivos de
tierra: (1) derrumbes y avalanchas, (2) flujos y desliza-
mientos laterales (fendmeno de licuefaccion), y (3)
desprendimientos de rocas. Los derrumbes y las
avalanchas son movimientos muy rdpidos de material
coluvial a lo largo de pendientes sumamente empinadas
bajo condiciones de mucha humedad. Ocurren frecuen-
temente y cada evento puede causar dafios moderados
o dafios mayores, pero dada su frecuencia el total de los
dafios es muy grande. La licuefaccion se refiere a movi-
mientos rédpidos y fluidos de materiales no consolidados
en pianicies 0 en pequefias elevaciones. Estos movi-
mientos terrestres ocurren cominmente y pueden
causar grandes dafos. Los desprendimientos de rocas
se caracterizan por rocas que caen libremente de
acantilados y pendientes empinadas. Cada uno de estos
eventos puede causar pocos dafios, pero dada su alta
frecuencia en total causan muchos dafios y fatalidades.

Los deslizamientos estdn frecuentemente provoca-
dos por terremotos. Sin embargo, también pueden
estar causados por erupciones volcinicas, fueries
precipitaciones, crecimiento de aguas subterrdneas,
socavamiento de rfos y ouros mecanismos, por lo que
ocurren mds frecuentemente que los terremotos.

Las mejores estrategias para mitigar los desliza-
mientos son evitar la construccion en dreas peligrosas
y clertos usos del suelo que puedan provocar movi-
mientos masivos. A fin de incluir estas estrategias en
la planificacion del desarroilo se requiere mformacion
sobre la posibilidad de ocurrencia de un deslizamiento.
Dicha informacion s6lo debe compiiarse para aquellas
dreas donde en el uso de la tierra presente o futuro sea
intenso, ya que la mitigacién no es necesaria en 4reas
de usos no intensivos, tales como en tierras destinadas
a pastoreo o a forestacidn.

A fin de hacer las recomendaciones sobre la
intensidad del uso de ia tierra, serd adecuado contar
con un mapa sobre el potencial de deslizamientos, pero
para recomendar el manejo de la uerra se requiere
informacion més explicita tal como la que puede
brindar un mapa de zonificacion de deslizamientos. A
continuacion se describen los métodos para preparar
este upo de evaluaciones sobre deslizamientos.

El mejor indicador del potencial de deslizamientos
es la evidencia de ellos en el pasado. Datos tales como
la ubicacién, tamafio y estruciura de los mismos pueden
interpretarse utilizando imdgenes tomadas a control
remoto {fotograffas aéreas e imdgenes de satélite).
Asimismo, se puede compilar un mapa aéreo mos-
trando su distribucién y pueden 1nterpretarse las zonas
con diferentes potenciales de deslizamiento. Dado a
que ¢l mapa estd basado Gnicamente en la frecuencia de
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ocurrencia de los deslizamientos y no en los factores
que 1o causan, su poder de prediccién es limitado.

Los derrumbes y las avalanchas estdn relacionados
con pendientes empinadas, con clertos tipos y estruc-
turas de roca de basamento y con condiciones hidro-
l6gicas particulares. Pueden prepararse mapas con
estas caracterfsticas, asf como también puede compilar-
se un mapa de zonificacién de deslizamientos superpo-
niendo los factores causamtes. Muchos de los datos
necesarios, tales como la geologfia de las rocas firmes y
la topografia, pueden ya existi. Los demds datos
pueden recopilarse utilizando imdgenes de sensoramien-
to remoto. Los datos geoldgicos, de pendienie e
hidrol6gicos pueden superponerse para compilar un
mapa donde cada unidad sea una combinacién de estas
tres caracteristicas. Las actividades de desarrollo (por
ejemplo, la conversién de un bosque a tierras de
pastoreo o de cultivo que aumenta |2 humedad del
suelo), pueden aumentar la susceptibilidad a desliza-
mientos y las unidades de caracteristicas naturales en
los mapas pueden ajustarse para mostrar los efectos de
estas actividades humanas. Cada una de las unidades
resultantes pueden después caracterizarse segdn su
potencial de deslizamiento a fin de proveer las bases
para la preparacién de un mapa de zonificacion.

Puede seguirse el mismo proceso al evaluar el poten-
cial de licuefaccién, excepto que para este tipo de
movimiento masivo de tierra los factores criticos son la
presencia de sedimentos holocénicos no consolidados
(arenas y sedimentos que tienen menos de 10.000 afios)
y una profundidad hasia la capa fredtica menor a 30
pies.

Un ejempio es la evaluacion de deslizamientos que
prepar6 la OEA 3 solicitud del Gobierno de Domini-
ca? El estudio encontré que el origen volcénico del
pafs, causal de 1as pendientes empinadas y la inestabili-
dad de las rocas de basamento, juntamente con las
abundantes precipitaciones crean condiciones que
focilmente generan derrumbes. Un 2 por cienwo del
territorio del pafs se enfrenta a deslizamientos existen-
tes, de los cuales el tipo mds comun e¢s el flujo de
escombros. El equipo encargado de llevar a cabo el
andlisis delined en pnimera instancia todos los desliza-
mientos pasados en fotograffas aéreas en blanco y negro
a escala 1:20.000 y prepar6 un mapa de deslizamientos
a escala 1:50.000. Después, se compil6 con informacién
existente un mapa de la geologia de la superficie, el
cual se superpuso al mapa de derrumbes para determi-
nar qué unidades de roca de basamento estaban asocia-
das a los deslizamientos existentes. Se¢ encontré que
seis de las ocho unidades de roca de basamento estaban
asociadas. Después se¢ compild un mapa de distintas
clases de pendiente con la informacifn ya existente. Se
defimeron cuatro clases que correspondian a los
actuales usos de la uerra. Los factores hidrologicos



fueron examinados, pero no se pudo establecer ninguna
correlacion entre la distribucion de las precipitaciones
o las zonas de vegetacion y los deslizamientos. Final-
mente s¢ combinaron las unidades de roca de basamen-
to y de pendiente, se compararon las unidades com-
puestas con el mapa de deslizamientos y s¢ determiné
la proporcién de cada unidad compuests sujeta a
movimiento.

El mapa de amenaza de deslizamiento se utilizé
para ubicar las dreas inadecuadas para el desarrollo.
Sorpresivamente, tambjén mostré un frea de desliza-
mientos activos que podria embalsar un afluente del rio
Trois Pitons, amenazando las vidas de la poblacién rio
abajo. EI mapa del pats de 290 m? de superficie, fue
compilado en seis semanas 4 un costo total de USS
13.000.

Lo imporante, es que con el uso de técmicas
modernas de sensoramiento remoto se puede compilar
un mapa de zonificacién de amenaza de deslizamiento -
- que sumenta enormemente la capacidad de un planifi-
cador para tomar decisiones adecuadas sobre el uso
futuro de la tierra -- en uno o dos meses, solamente
por ¢l costo del tiempo del técnico y de 1a adquisicion
de imdgenes.

Por mds prudente que sea evitar las dreas peligro-
sas, nO siempre es posible seguir esta estrategia. A
menudo, la gente de bajos recursos se establece ilegal-
mente en las rcas de pendientes empinsdas propensas
8 deslizamientos que rodean muchos centros urbanos
en Lationamérica. Los mecanismos de mitigacion de
deslizamientos tienden a ser muy costosos en estas
circunstancias pero, por 1o menos, s¢ deberfa ayudar a
estos segmentos de la poblacién a que eviten estable-
cerse en zonas donde han ocurrido deslizamientos en el
pasado, as{ como deberfa evitarse recortar 1a base de
una pendiente empinada para no aumentar el frea de
asentamiento. Estas dfeas son mis suceplibles a de-
rrumbarse con fuertes precipitaciones, por lo que s¢
deberfan tomar medidas de preparacion para posibles
emergencias.

La licuefaccién puede prevenirse con técnicas de
estabilizacion de la tierra o puede acomodarse con
disefios de ingenierfa apropiados, pero ambas opciones
son costosos. Como es el caso de todas las medidas de
mitigacion, estas propuestas son vilidas solamente
dentro de los lmites de costo-beneficio. Los mecanis-
mos para cvitar los riesgos, casi invariablemente dardn
grandes beneficios en relacién a los costos. Los resul-
tados para otros mecanismos no son tan predecibles.

Estrategias para Determinados
Sectores Econ6émicos

Los gerentes de organismos sectoriales, tanto
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piblicos como privados, s¢ preocupan por 12 vulnerabi-
lidad de sus sectores a eventos peligrosos: {Qué eventos
amenazan cudles servicios? ZCudles son los puntos
débiles? LCuidnto dafic pueden causar? LComo afectard
¢l dafio 1as inversiones, los ingresos, el empleo y los
ingresos en divisas del sector? LCufl serd el impacto
de interrumpir x servicio en la ciudad y por z cantidad
de dias? LQu¢ inversion en mitigacion resolveria ese
problema? {Cudl es el costo-beneficio de dicha inver-
si6n? Basdndosc cn la experienda de la OEA, los
sectores Que mis pucden bencficarse con evaluaciones
de vulnerabilidad son los de energia, transporte, turis-
mo y agriculturs, dado que los mismos sop los més
afectados cuando ocurre un desastre en los pafses en
desarrollo.

A continuacién se presentan estudios dc casos de
tres evaluaciones de riesgos para los sectores de caoer-
gla, turismo y agropecuario. La seccién finaliza con
algunas estrategias para llevar a cabo dichas evalua-
ciones en Cierios sectores €CONGMICOS.

1. ENERGIA EN COSTA RICA

En 1989 1a Direccién Sectorial de Energia de Costa
Rica pidi6 la asistencia de 1a OEA para analizar la
vulnerabilidad de ese sector a riesgos naturales. El
estudio comenzd definiendo la nsturaleza de los
posibles impactos. Estos inclufan:
Destruccién de las infraestructuras; consecuentes
pérdidas en inversiones
- Disminucién de ingresos en el sector por pérdida de
ventas de energfa

- Efectos en la produccién de bienes y servicios;
consecuentes pérdidas de ingreso por empleo

- Pérdida de divisas extranjeras

- Impacto negativo en la calidad de vida.

Era claro que el estudio debfa cubrir no solamente
los subscctores de energla mds importantes, sino
lambién los sectores de servicios y produccion que
podian afectar o ser afectados por el suministro de
cnergia. Por ta! motivo, se incluyeron el sistema de
energla elécirica, el sistema de hidrocarburos, vias
ferroviarias, carreteras, telecomunicaciones, el acueduc-
10 metropolitanc y las principales instalaciones de
produccién econdmica. Se analizé la informaci6n
existente sobre terremotos, erupciones volcdnicas,
deslizamientos, huracanes, inundaciones, sequfas y ero-
sidn.

Para evaluar la vulnerabilidad de cada instalacion, e)
estudio utiliz6 dos métodos simultdineamente: estudios
de campo y preparacién de un sistema de informacién
geogrdfica para sobreponer cada riesgo con cada
sistema de energia y de servicio. La Figura 15 muestra
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uno de Jos mapas generados por ¢l sistema de informa-

cién geogrifica: la amenaza que imponen los derrumbes

a las lineas de transmisién. Las matrices preparadas

pan mostrar estos impactos fueron clasificadas de la

siguiente manera:

- Sin impacto

- Amenaza potencial, mayor o menor

- Amenaza presente, mayor 0 menor
Una rdpida evaluacion sobre las amenazas descu-

bri6 serios problemas. Los mayores impactos causados

por cada evento en cada sector, s¢ presentan en la

Figura 16. Los problemas més importantes fueron

analizados detalladamente y s¢ recomendaron métodos

para resolverlos. Algunos ejemplos son los siguientes:

- El peor evento serfa un fuerte terremoto o erup-
¢i6én volcdnica que abriera una brecha en ia represa
Arenal 0 que estropears las plantas hidroeléctricas
de Arenal y Corobici, cortando la mitad de la
encrgfa hidroeléctrica del pafs. La probabilidad de
tal evento es bajz, pero la magnitud de 1a posible
catdstrofe es tan grande que &s necesario tenerla
prevista. El informe recomendé planes de conti-
gencia para la generacién de energfa en caso de
emergencia y ¢l establecimiento de nuevas plantas
de energfa fuera del sistema Arenal.

- Hay dos subestaciones criticas y dos lineas de
transmisién que estdn amenazadas por posibles
terremotos, derrumbes, erupciones volcédnicas,
inundaciones y fuertes tormentas de viento. Esta
varicdad d¢c amenazas hace que la probabilidad de
ocurrencia se& moderada, pero la pérdida de
cualquiera de estos componentes coriaria el sumi-
nistro de energia desde el sistema Arenal hasta la
regién central. El informe recomendS la cons-
truccion de una linea aliernativa de transmisidn
que evite los cuatro componentes.

- Peri6dicamente los deslizamientos dafian un tramo
de la via férrea que transporta productos pesados
derivados del petréieo, entre la refineria de la costa
Atléntica y una subestacién critica en San José.
Como una interrupcion prolongada del servicio de
la subestacién serfa una gran catdstrofe para la
region, y cambiar de lugar las vias seria muy costo-
$0, ¢l estudio recomendo que se construyan instala-
ciones en un puerto en la costa oeste desde donde
s¢ pucda abastecer a San José por tierra
E! gobierno encontrd que las recomendaciones eran

vilidas y estd§ buscando financiamiento para Llevar a
cabo estudios de factibilidad para los problemas més
criticos. Vale destacar Ia cantidad de problemas serios
que se jdentificaron en un estudio de tres meses y, méds
importante atn, que varios podrian ser mitigados con
inversiones relativamente mddicas.
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2. TURISMO EN JAMAICA

las condiciones geogrificas y climéticas del Caribe
y Ia ubicacién de proyectos turisticos sobre o cerca de
Ia playa, hacen que €l turismo en esta regién sea
especialmente vulnerable a desastres naturales. En las
islas del Caribe los huracanes presentan ia amenaza
mis seria, pero las inundaciones, derrumbes, terremotos
¢ incendios también causan grandes dafios.

Los dafios directos causados por el huracdn Gilbert
a las propiedades y equipo de la industria turfstica de
Jamaica, alcanzaron la suma de USS 85 millones. El
dafio indirecto fue mucho mayor. Solamente en divisas,
el costo entre scptiembre y diciembre de 1988 fue de
USS 90 millones, pérdida especialmente penosa ya que
s¢ necesitaban las divisas para financiar los programas
de rehabilitacién. El cierre temporario de los hoteles
por reparaciones resulté en menos visjtantes a la isla,
causando otros efectos indirectos como una pérdida en
los ingresos para la companfa aérea nacional y una
reduccion en los empleos y en la compra de productos
y servicios nacionales.

La vulnerabilidad de la industria turistica no estd
limitada a sus propios bienes de capital, como fue
demostrado en la experiencia vivida en Jamaica. Los
dafios a las carreteras, servicios péblicos, acropuertos,
puertos y centros comerciales también afectaron la
industria. El Gobierno de Jamaica, consciente de la
necesidad de reducir los dafios de futuros eventos,
solicit6 s la OEA su cooperacitn técnica para preparar
una evaluacion de la vulnerabilidad del sector turfstico
8 las amenazas naturales y recomendar acciones de
mitigacién.

La evaluacién revelé que muchos de los dafios
sufridos por instalaciones turisticas, asf como por otros
edificios, fueron causados por fallas en la construccién
y mantenimiento de los edificios, particularmente en los
techos. Las ldminas de los techos estaban mal engan-
chadas y Jos techos no estaban bicn atados. Las cabezas
de Jos clavos estaban oxidadas. La fortaleza de las
maderas estaba reducida por las termitas y la de los
metales por la corrosién. Muchos vidrios volaron
innecesariamente debido a su mala instalacién y a los
malos criterios utilizados en el disefio, pero también
porque las ventanas no estaban protegidas contra los
escombros arrastrados por el viento. Los desagies
obstruidos con escombros forzaron el agua s correr por
la superficie, causando erosidn y socavacién alrededor
de los edificios. Hubo escasez de agua porque, dedbido
a la falta de generadores de energfa auxiliares, no podia
bombearse. Pero, las fallas en la construccion y mante-
nimiento de los edificios, por mds que hayan causado la
mayor parte de los dafios, son faciles de corregir: se



Figura 15

COSTA RICA: VULNERABILIDAD DEL SECTOR ENERGIA A LOS DESLIZAMIENTOS

)

B S o

Leyenda:

=== Linea de Transmision: 138 KV
$#¢4¢  linea de Transmision: 230 KV
0  Subedacion

E; Arcas con Potencial de Derrumbe

Wl Lineas de Transmisitn en Areac
de Derrumbes

Fuente: Adsptadc del Departamento de Desarrollo Repional /O0rgani xacidén de
Clreccién Sectorisl de Energia/Mimisteric de Recursos Natural

los Estades Americancs (OEA), y de La
es, Erergfe y Minas de Costa Rica

(WIREKEM), Amenazas Maturales Y ls Infraestructurs Energética de Costs Rica {San Joxéd, Costa Rica:

informe no publicads, 19393,

{7

OEA/DDRMA



Figura 16

NUMERO DE IMPACTOS SIGNIFICATIVOS CAUSADOS POR EVENTOS NATURALES
SOBRE INSTALACIONES DE ENERGIA EN COSTA RICA

Subsector de g/
Subsector de Energia Eléctrics Gas y Petrélec Sector Transporte
Plantas Plantas i Lineas de subestaciones | Refinerfas| Tuberfas Vis Caminos
hidrosléctricas|térmicas |[transmisidn ferroviaria
Terremctos - -- - 15 - 1 -- 3
I}orn.-aesy - - 15 ] - 4 é 15
Huracanes
Inundaciones .- 1 4 4 - .- 4 .-
Viento .- -- & F 4 1 -- & .-
Desbordamiento
de rfos 1 1 & 2 - - r 1
Erosién -- .- . .- -- -- 2 --

T4 Impactos de importsncis no confirmedos en puertos y subestaciones
2 causados por terremotos, erupciones volcénicas, inundaciones, hurscames

Fuente: Adaptado del Departamentc de Desarrollo Regional/Organizscidn de los Estados Americsnos (OEA), y Direccién
Sectorial de Energfa/Ministerio Oe Recursos Naturales, Energfa y WNinas de Costa Rica (MIRENEN). Amenazas
Naturales y la Infraestructurs Energétice de Costs Rice (San José, Costa Rice: reporte no publicedo, 1989).

calculé que prestindole la debida atencién a estos
asuntos, ¢l aumento en el costo de Ia construccién
habria sido menor a un uno por ciento.

También se identificaron medidas de mitigacion 2
largo plazo. El! estudio recomendd la proteccion de la
vegetacion en las playas, la proteccion de dunas,
manglares y arrecifes de coral, los cuales protegen la
tierra de la acci6n de las olas y del viento. La vulnera-
bilidad a los desastres naturales de las nuevas zonas de
construccion deberfa ser evaluada. Asimismo, deberfan
hacerse cumplir las reglamentaciones sobre la distancia
entre las construcciones y la costa y deberfa regularse
la calidad de las aguas residuales vertidas en el mar
para proteger 1os corales vivos.

En resumen, el estudio preliminar llevado a cabo
en un mes, identifics una serie de posibles acciones que
podrian reducir considerablemente el impacto de
futuros huracanes y otras amenazas naturales. El andli-
sis preliminar indic6 que la relacién costo-beneficio de
muchas de estas acciones serfa alta.  Concluido el
estudio, el Gobierno de Jamaica solicitd el financia-
miento del BID para llevar a cabo Jos andlisis de
factibilidad de estas propuestas, y para implementarlas.
El objetivo final de este trabajo es que ¢l sector turisti-
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COo alcance una esirategia y un programa gque sean
pricticos y efectivos para reducir las pérdidas que
imponen los desastres naturales.

3. AGRICULTURA EN ECUADOR

En Ecuador, como en la mayorfa de los paises de
América Latina y e! Caribe, la agricultura es una de las
principales fuentes de ingreso, empleo, inversion y
divisas. Sin embargo, es Quizd el sector mas vulnerable
y menos definido en términos de infraestruciura y
apoyo institucional para enfrentarse a las amenazas
naturales. Por ejemplo, en las inundaciones causadas
por ¢l fendmeno de El Nifio en 1982-83, el sector
agricola sufri6 un 48% del dafio total de USS 232
millones, Mé4s adn, ademds de generar presiones
inflacionarias sobre los precios del mercado interno, el
desastre tuvo un gran impacto en la balanza de pagos
causado por la pérdida de ingresos de exportacién
agricola y la necesidad de importar alimentos bdsicos
para compensar la pérdida sufrida en la produccion
interna.

En 1990 el Ministerio de Agricultura de Ecuador
solicité & la OEA asisiencia para evaluar la vulnera-



bilidad de ese sector a las amenazas naturales ¢ identi-
ficar estrategias de mitigacién adecuadas para reduciris
a2 un nivel aceptable. Estas estrategias serfan identi-
ficadas como ideas o perfiles de proyecto, algunas de
las cuales scrian seleccionadas por las sutoridades
locales para ser estudiadas y evaluadas mis profunda-
mente a fin de determinar su factibilidad econémica y
técnica

El estudio, realizado a mivel nacional, primero
definié 14 de Jos cultivos mds importantes y los agrupd
en tres categorias: cultivos bdsicos destinados a la
alimentacidn, cultivos estratégicos y cultivos de exporta-
ci6n. También se definieron y se localizaron geogréfi-
camente los elementos claves que apoyan la produccion,
procesamiento, almacepamiento, transporie y distribu-
cion de los productos agricolas. Esta informacion fue
superpuesta en un sistema de informacion geografica
(SIG; vedse la préxima seccién) con informacion sobre
sequfas, erosidn, inundaciones, deslizamientos, erup-
ciones volcinicas y amenazas sfsmicas.

Al relacionar los datos socioeconémicos a mivel
provincial con las dreas propensas a amenazas, e}
estudio pudo determinar los impactos de los eventos en
términos de ingreso sectorial, empleo, inversidn,
ingreso de divisas y seguridad alimenticia nacional. En
base a estos criterios, s¢ seleccionaron las 49 situacio-
nes mids criticas. Por ejemplo, se enconuré que en ¢l
mediano y largo plazo la erosién en la provincia de
Carchi podria afectar 11,750 ba de cultivo de papa, que
constituye mas del 43% de la produccion pacional y el
40% y 80% respectivamente, de los empleos e ingresos
generados por el sector en esta provincia.

Se identificaron los problemas mds serios segin los
cinco criterios seleccionados y se establecieron las dife-
rentes polfticas que alcanzarfan los mejores resultados.
Por ejemplo, se determiné que las polfticas orieniadas
a cvitar el desempleo deben mitigar las inundaciones en
la provincia de Guayas y la erosién en la provincia de
Tungurahua. Para proteger el ingreso de divisas las
acciones mds efectivas serfan proteger la produccion de
banana en la provincia de El Oro contra sequias y
mitigar los riesgos de inundacién en la provincia de
Guayas, especialmente en dreas wtilizadas para la
produccién de café y banana.

También se identificaron en el estudio posibles
estrategias de mitigaci6n, asf como programas y proyec-
tos ya planeados 0 encaminados dentro del Ministerio
de Agricultura y otras instituciones, que serfan adecua-
dos para llevar a cabo estas estrategias y estudios més
detallados. Un informe cor las conclusiones mds
imponantes fue preparado y remitido al gobierno pare
su consideracién. Basdndose en las recomendaciones
del estudio, el gobierno prepar6 una propuesia de
CoOperacion técnica para actividades de mitigacion de
TieSgos en e sector por un monto de USS 317.000, la

cual serd presentads ante distintos Organismos externos
para su finsnciamiento.

4. ESTRATEGIAS SURGIDAS DE LOS ESTUDIOS
DE CASOS

Las siguicntes observaciones sOn comuncs a €stos
sectores, pero existen otras estrategias aplicables a la
evaluacién de sectores en forma individual:

Las sectores son unidades dtiles de andlisis para examinar
semas de evaluacidn de riesgos y reduccidn de vulnerabili-
dad. Los sectores son reconocibles y legftimos como
objetos de un programa. Los bancos basan sus présta-
mos en cllos. El enfoque sectorial encaja dentro del
organigrama de los organismos internacionales financie-
r0s y de los gobiernos nacionales. El conocimiento y
experiencia de 1a mayorfa de los profesionales técnicos
estdn basados en el enfoque sectorial. La informacién
para llevar a cabo el diagndstico (Fase I) de un proyec-
to de planificacién del desarrollo integrado, se recopila
y analiza en forma sectorial. Los estudios sectoriales
no tienen, necesariamente, que limitarse a Jos sectores
econémicos ya que tanto Jos sectores urbanos como
rurales y los sectores de bajos ingresos de la poblacion
son unidades vdlidas para ¢} estudio.

Las medidas de reduccién de vuinerobilidad pueden ser
¢fectivas en funcidn de los costos como provectos en si
mismos o, o que es mds usual, como componentes de un
programa de desarrollo sectorial. La inclusion de esas
medidas puede mejorar la relacion costo-beneficio en
los proyectos de inversion.

Los estudios de wulnerabilidad sectorial constitiyen un
nuevo erfoque que puede considerurse para su inclusion en
el diagndstico (Fase I) de los estudios de desarrollo. Los
estudios iniciales a nivel nacional permiten una evalua-
€i6n rdpida y poco costosa de politicas y proyectos a un
nivel de perfil que puede ser examinado mis deta-
Lladamente en el futuro.

Los estudios sectoriales revelan vinculos previamente
desconocidos entre los desastres y las actividades de desa-
rrolle. Con frecuencia un sector no es consciente del
papel que desempefia dentro de la red de instalaciones
criticas. En muchos casos no cuenta con las estrategias
adecuadas para enfrentarse a situaciones fuera de lo
comin causadas por un evento ajeno. La complejidad
de las interrelaciones entre los componentes de algunos
sectores hace dificil enfrentarse con el impacto de un
evento natural. Esto es particularmente cierto cuando
¢l sector esid més dedicado 2 algunos componentes, por

OEA/DDRMA



