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SEMINARIO A PLANEACION EN LA PREVENCION DE DESASTRES

Introduccion

ace 10 anos. el desastre de Armero-

Chinching, ademas de producir

23.000 victimas y de causar cuantio-
sos danos. tuvo un impacto de gran trascen-
dencia sobre la forma en la que los colombia-
nos considermos nuestro entorno natural.

Los habitantes precolombinoes habian
logrado una convivencia pacifica con la
naturaleza. expresada en sus creencias
religiosas. En ciertas zonas del pais, como
las tierras bajas de San Jorge y del Cauca, la
densidad de la poblacién pudo haber sido
muy alta. {Hermelin en prensa).

La dominactén espanola significé la
desaparicién de la casi totalidad de las
culturas indigenas El europeo, con medios
técnicos cada vez mds importantes, inicid su
dominio sobre la naturaleza, que adn en la
actualidad se traduce por una depredacién
sistemdtica: deforestacion, destruccién de
suelos. colmatactén de lechos de rios,
impactos en el litoral y en los arrecifes, sin
contar con la contaminacion creciente.

A raiz de las conferencias internacionales
de Montreal v Estocoline de principos de la
década de los anos setenta. se elaboro en
Colombia el Codigo de Recursos Naturales y
del Medio Ambiente Sin embargo. esa
vision proteccionista del entorno natural se
fue modificando a raiz de la racha de desas-
tres naturales de la década siguiente:
Popayan, 1983: Armeno. 1985: Villa Tina.
1987: San Carlos, 1990: Murindo, 1992;
Tapartd, 1993, Esa lista, desatortunadamen-
te larga, debe ser tomada como una adver-

tencia de la naturaleza contra la ocupacidn
de la tierra cada vez mas intensa y cada vez
mas rrreflexiva.

Se plantea entonces la necesidad apre-
miante de obtener un conocimiento adecua-
do de los recursos y de las restricciones del
planeta, con el fin de hacer un uso racional
de él por medio de una planificacion, que al
tener en cuenta los aspectos mencionados,
se podrd llamar ambiental. Desafortunada-
mente sigue siendo demasiado fuerte en este
pais la tendencia a ignorar las restricciones
al uso del territorio que generan las amena-
zas naturales o a tomar decisiones de utiliza-
cién que compromenten en forma wrreversi-
ble el territorio empleado

Dentro de este contexto el papel de las
ciencias de la tierva ha ido enriqueciendose
en el tiempo. Nacid la geologia, su precurso-
ra, como simple auxiliar de prospeccion de
recursos minerales. Con el tiempo, esa
funcién aun existe, se ha ido ampliando en
forma acelerada para llegar a su alcance
actual, que se resumen a continuacion:

= Conocimiento del planeta tierra, su
origen, evolucion y procesos

w Identificacién de recursos y contribu-
ct6n a su explotacién racional

w Identificacién de limitantes para el
aprovechamiento de la superficie de la fierra
{amenazas naturales) y su mitigacion.

= Participacion en el proceso de
ordenamiento racional del tenritorio {planti-
cacion fisica)
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Recursos naturales

Los recursos pueden ser clasificados de
diversas maneras. y una de ellas aparece en la
figura 1. Es relativamente nuevo el concepto
de recursos planetarios, aunque las actuales
polémicas acerca del posible cambio
climdtico han hecho tomar conciencia acerca
de la importancia de una concertacién a nivel
mundial para asimir sus eventuales conse-
cuencias.

Es de anotar que la distribucién de los
recursos en las diferentes categorias como no
renovables no siempre es satisfactoria. Por
ejemplo las aguas subterraneas y los suelos
tradicionalmente considerados como recursos
renovables. pueden llegar a desaparecer en
caso de explotacidn sin control

La superficie de la tierra, considerada
como recurso. puede ofrecera varias alternati-
vas para su uso; en la actualidad. las mayores
demandas son las siguientes:

= Agricultura: es importante senalar las
tendencias inversas en fos paises industriales
y en los paises en via de desarrollo: en los
primeros la demanda de tierras para usos
agropecuarios tiende a disminuir por los
enormes rendimientos alcanzados gracias a la
tecnologia imoderna, mientras que en los
segundos la demanda sigue en aumento por
el incremento de poblacién y por manejos
agricolas primitivos.

= Urbamzacion: la tendencia a nivel
mundial de aumento en la proporcion de la
poblacidn que vive en las ciudades ha produ-
cido una demanda acclerada de terrenos para
urbanizacion.

« Creacién: esa modalidad de ocupacion
es relativamente nueva pero ha ido en incre-
mento paralelo con el aumento del nivel de
vida,

= Eliminacién de desechos {"disposi-
cién”). Este tipo de demanda también es
reciente y se relaciona con la lamada civiliza-
cion de consumo. Las decisiones al respecto
deben tomarse en funcion de la naturaleza de
los desechos domésticos biodegradables hasta
residuos toxicos altamente peligrosos y
residuos radicactivos. Estos dltimos confor-
man en los paises industriales uno de los
rompecabezas mas complicado para las
autoridades. Afortunadamente la practica de
dudosa ética que consistia en exportar hacia
los paises subdesarrollados los residuos
toxicos parece estar bajo control.

La enumeraciéon anterior no es exhaustiva.
Sin embarge plantea la necesidad de respon-
der a la demanda de tierras o a su use inade-
cuado.

Los siguientes camunoes son obvios:

= Prevencion: al determinar con anteriori-
dad fa aptitud de un terreno especifico. se
puede proceder a un uso racional.

w Mitigacion: si el uso escogido produce
algun tipo de impacto negativo, se puede
determinar previamente dicho impacto y
proceder a reducirlo a un maximo

= Rahabiltacién: muchas veces el uso
previo que se le dié a un terreno provoco
serios danos que es necesario compensar por
medic de una recuperacion. Ese proceso es
naturalmente el mas indeseable y suele
presentar un costo a veces alto.
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Figura 1
Clasificacion de los Recursos
(Adaptado de Coates, 1981)
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Tomado de Hermeln, M, 1191 a

Amenazas y riesgos
naturales

Estos términos han sido defintdos previa-
mente con precision (Cardona. 1990) y
bastaria con recordarlos rapidamente:

= Se llama amenaza a la posibilidad de
ocurrencia en un lapso de tiempo determina-
do y para un lugar especifico de un evento
natural que puede tener eventualimente
consecuencias destructivas. Su definicion
debe basarse en el conocimientn de:
= Se recurrencia en el tiempo {(estadis-
tico o probabilistico)
= Su magnitud. Una amenaza puede
expresarse por lo tanto por medio de un
mapa.
= La vulnerabilidad fisica es la medi-
cion de la respuesta que ofrece una
estructura o. una construccién ante una
amenaza determinada. Notese que la
vulnerabilidad ante yna mdundacion que
ante sismo.

w Finalmente se denomina riesgo el
producto de los dos paraimetros anterio
res.

La figura 2 muestra en forma resunida los
conceptos, en ese caso ante un movimiento
de masa. Se puede concluir que la realizacion
de un mapa de nesgo es una actividad
costosa. que exige una justificacion muy
clara.

Varias consideraciones son necesarias
acerca de los mapas de amenaza:

« El costo de su elaboracion debe ser
razonable

w El tiempo que tome su preparacion no
debe ser excesivo

» Deben ser confiables. Su calidad debe
permitir su aprovechamiento en estudios o
trabajos posteriores.
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Figura 2
Proceso de evaluacion de riesgo
{Adaptado de Infraplan/Landplan, 1988}

Amenaza +

Evaluacion de la amenaza
p e deslizamtento

Expertos en ciencias de la
tierra

w [ ocalizacién, tamafio,
intensidad, magnitud de las
amenazas naturales

= Mapa de amenazas

= [atos empincos + datos
probabilisticos

Riesgos naturales en
Colombia

ColomMia es un pais ecuatorial. Su clima
es esencialmente hiimedo debido a la zona de
convergencia intertropical. Su historia
geologica y su situacion actuat en la intersec-
c16n de tres placas tecnénicas mayores
explican sus altas montanas, la presencia de
volcanes y la ocurrencia permanente de
s1smos. Las montanas a su vez dan lugar a
una gran variedad de climas distributdos en
forma de pisos altitudmales.

Vulnerabilidad

Andlisid de la vulnerabilidad
pe edificaciones

Ingenteros contructores

Materiales de construccion,
mantenimiento, etc. para cada
elemento expuesto al riesgo

= Riesgo

Evaluacién del riesgo
p.e : casa + procesos que
conforman ia amenaza

Planificadores urbanos,
soci¢logos, economistas, etc

Mapas de riesgo y base de
datos para analisis de costo/
beneficio para los planes para
mitigar el nesgo

Tomado de Hermelin, M, 1191 a

L.os principales riesgos geoldgicos que se
derivan de la situacién anterior son:

- Volcanismo

» Simicidad, con maremotos

= Erosién, principalmente por
movimientos de masa pero también
como erosién superficial

= [nundaciones

= Ciclos tropicales

Ademas de los anteriores, que seran
discutidos posteriormente en cuanto a su
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Figura 3
Proceso de evaluacion de riesgo
(Adaptado de Infraplan/Landplan, 1988}
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Tomado de Hermelin. M.. 1191 a

pevencion y mitigacién, se presentan ofros
que se relacionan en mayor o menor grado
con la actividad humana:

w Erosion v sedimentacion continentales
y costeras

w Ruptura de presas artificiales

= Hundimientos (subsidencia)
por actividades mineras

= Riesgos mineros

« Agotamientos de reservas mineras
{Fif. 3)

w» Contammmnacion de aguas y suelos por
actividad industrial y urbana.

Una sintesis de los principales riesgos
geol6gicos aparece en la Fig. 4.

Por otra parte una sintesis de los riesgos
de amenaza sismica, volcinica y por
tsunamis, de inundaciones y de
deslizamientos tomada de Veldsquez & Meyer
(1990) en las figuras 5. 6 y 7 respectivamen-
te.
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Fifura 4
Principales riesgos geolégicos:
Efectos, Prediccion y Prevencion
(Modificacion de Ayala, 1988)

RIESGO AREA DE  DINAMICA VICTiMAS PREDICCION PREVENCION
GEOLOGICO ACCION Especial Temporal

INTERNOS

Volcanes R-C r-mr si ] posible RU.PE
Sismos R-C mr Si R rara E,RU.PE
Tsunamis R-C r-rm si si si RU,PE
EXTERNOS

Movimientos

de masa (1) L -mr sl Si factible E, RU, PE
Hundimientos (1) L I-mr pocas si dificil RU, PE
Licuefaccion L mr sl gi rara E.RU
Inundaciones

(geoclimdticas) (1) L-R r-mr si si factible E. RU, PE
Erosién

Sedimentacidn {1)

Continental R-C I si si si E. RU
Costera R-C I no sl S| E, RU
ARTIFICIALES

Ruptiura de presas

y escombros L my S| si rara E. RU
Mineros L mr si factible a veces £
Riesgos

Geotécnicos L mr si factible a veces E. RU
Agotamiento y

pérdida de recursos

no renovables L-C | no Si si ERU
Contaminacién

aguay suelo L-C | Sl Si si E RU

. =lLocal I = Lento E = Medidas estructurales

R =Regional r = Répido RU = Reglamentacién usos de la tierra
N = Nacional mr = Muy rapido PE = Plan de emergencia

(1) = Pueden ser naturales o artificiales

Tomado de Hermehnn, M, 1191 a

CIDER 48



SEMINARIO LA PLANEACION EN LA PREVENCION DE DESASTRES

Figura 5
Amenazas sismicas, volcanica
Y por tsumanis

200 Kin

A. Amenaza sismica alta

I Amenaza sismica intermedia

B Amenaza sismica baja

T Amenaza por tsunami

.. Mayor amenaza volcanica

® \/olcanes con erupciones volcanicas
- QOtros volcanes activos

UNIVERSIDAD DEL VALLE
Observatorio Sismoldgico del Suroccidente -
0S80

APROXIMACION A LOS DESASTRES EN
COLOMBIA
Tomado de Velasquez y Meyer, 1990

Figura 6
Inundaciones

]

A. Aireaciéon de playas
R. Recesion de playas

UNIVERSIDAD DEL VALLE
Observatorio Sismologico del Suroccidente -
0SS0

APROXIMACION A LOS DESASTRES EN
COLOMEIA
Tomado de Velasquez y Meyer, 1990
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Figura 7
Deslizamientos
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UNIVERSIDAD DEL VALLE
Observatorio Sismolégico del Suroccidente -
0S50

APROXIMACION A LOS DESASTRES EN
COLOMBIA
Tomado de Velasquez y Meyer, 1990

El clima

El clima de la tierra puede ser tomado
como un verdadero ejemplo de recurso
planetario: no le pertenece a nadie, pero en
forma individual los paises pueden contribuir
a su deterioro. Por otra parte cualquier
cambio afectard a cada una de las naciones
del globo en forma variable: si bien los
habitantes, al subir su diques. podrin respon-
der al aumento del nmivel del mar, los habitan-
tes de Bangla-Desh y de Nuaru (islas de
Polinesia cuya maxima altura es del orden de
3m) no piensan lo mismo.

Es el efecto invernadero una verdadera
amenaza’

El aumento del CO2 en la atmasfera es
una realidad aceptada. asi como la del
metano (Fig. 8). Sin embargo el aumento
concomitante de la temperatura media del
planeta y por lo tanto del nivel de los mares
no es algo que la totalidad de la comunidad
clentifica esté dispuesta a aceptar.

El debate esta atin lejos de ser solucionado.
ya que los cientificos que asesoran a los
responsables de la toma de decisiones se
divide en dos grupos:

= Los que pretenden que atn faltan datos
para tomar resoluciones drasticas.

= 1.0s que sostienen que las medidas de
reduccion de contaminantes debe tomarse
cuanto antes. dentro de pocos anos puede ser
tarde. .
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Fifura 8
El registro de los cambios globales
durante los iiltimos 150 anos
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Tomado de Hermelin, 1932

La erosion

Bajo esté término se engloban en el
trépico hiimedo dos tipos de fendmenos
bastante diferentes:

a. La erosién superficial, que adquiere su
mas clara expresion en las zonas desprovistas
total o parcialmente de vegetacién. El movi-
miento de particulas finas de suelo o de roca
se hace pendiente abajo por efecto del impac-
to de gotas de lluvia o por arraste en forma de
lamina difusa o de corrientes concentradas de
agua. El resultado es la destruccién, a veces
irreversible, de los suelos, o por lo menos su
empohrecimiento, que puede llegar a crear,
en estado avanzado, un paisaje desolado de
surcos y carcavas profundas( las bad-lands de
los norteamericanos).

Otra consecuencia, generalmente menos
tenida en cuenta, es la sedimentacion resul-
tante, que puede tener consecuencias catas-
troficas sobre vias de comunicacién, corrien-
tes. cultivos o zonas urbanizadas localizadas
aguas abajo de la zona afectada por la ero-
sion.

La erosion superficial depende de varios
factores bastante conocidos (pendiente,
naturaleza del terreno y de los suelos deriva-
dos. aspectos climatolégicos y
metereoldgicos, tipo de utilizacion de la
tierra, medidas de proteccion) y existen
varias férmulas empiricas (poco comprobadas
o calibradas en nuestro medio) para predecir-
la, como la “ecuacion universal” de la
Secretaria de Agricultura de Estados Unidos.

CIDER 51



MARCO CONCEPTUAL

Los sistemas de prevencién contra la
erosion superficial que se han adaptado para
zonas tropicales (Federacidn de Cafeteros)
incluyen:

w Seleccion y rofacidn de cultivos

w Intercalacidn de barreras vegerales

= Cultivo de terrazas, método que ya fue
utilizado por culturas pre-hipanicas

= Construccion de estructuras.

b. La erosidn por movimientos de masa.
Este tipo de fenomenos incluye los que en el
lenguaje comtn se denomina “derrumbes” o
“deslizamientos”. Sin entrar a una clasifica-
cion detallada de los movimientos de masa o
mejor de vertientes (Varnes 1978)

Se trata de eventos muy comunes en la
zona montanosa de Colombia porque se
combinan varios factores favorables:

w Pendientes empinadas

=« Rochas muchas veces descompuestas
en profundidad

= Aguas superficiales v subterraneas

Acompanados por los llamados elementos
detonantes, como pueden ser las lluvias
excepcionalmente fuertes. los sismos o la
actividad humana.

Los movimientos de vertiente causan cada
ane en Colombia numerosas victimas y
cuantiosas pérdidas. Basta con recordar
algunos nombres para darse cuenta de la
importancia del fendmeno: Santa Elena
(Medellin)* 1954: Chirapoto {Rio Cauca)
1971: Peretra. 1974; Quebrada Blanca (Carre-
tera Bogoti-Villavicencio), 1988: San Carlos,
Antioquia (1990); Murindd, 1892,

La prevencion ante los movimientos de
masa consiste en determinar las areas mas
susceptibles v evitarlas.

Existen varios métodos cuya precisidn y
por lo tanto credibilidad estin logicamente
en funcién directa del costo:

= Método empirico, basado en la observa-
cidn directa de la estabilidad de las vertientes
y en la ocurrencia observada en el terreno de
movimientos de masa.

= Métodos empiricos sem cuantitativos,
entre los cuales se pueden citar los de Varnes
{1984), de Tomas Shuk {comuntcacién
verbal) y los basados en el uso de sistemas de
informacion geografica (Westen & Alzate,
1990).

= Métodos analiticos, que se utilizan
normalmente en ingenieria para determinar
la estabilidad de taludes artificiales, pero que
obviamente requieren de un conocimiento
detallado de la topografia de las propiedades
mecanicas de los suelos y de las rocas.

[.os métodos de recuperacion utilizados
normalmente en ingenieria para la estabiliza-
cion y adecuacion de terrenos afectados por
deslizamientos son ampliarmente conocidos y
no requieren mayores comentarios.

Inundaciones

Las inundaciones suelen ser provocadas
por exceso de precipitaciones en una cuenca,
por fusion rapida de hielo o de nieve o por
rupturas de presas, tanto artificiales como
naturalres. en ese segundo caso formadas
generalmente por deslizamientos en valles
estrechos. Por otra el comportamiento
hidrolégico de un rio depende tanto de las
caracteristicas de la cuenca y de su uso como
de la metodonlogia.

Existen varios métodos para predecir el
comportamiento hidrolégico de ui rio. El
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mas usual se basa en la construccidn de una
curva de frecuencia de inundaciones, que
suele proyectarse hacia el futuro. Muchos
usuarios sin conocimientos en hidrologia
asocian esa curva con un intervalo real de
afnos, cuando realmente se trata de una
simple proyeccion estadistica. La elaboracién
de esas curvas implica la dispomibilidad de
datos hidrolégicos y metereolégicos de varias
décadas, condicion desafortunadamente
dificil de cumphr en un pais como Colombia.

Los pasos para proceder a delimitar las
zonas inundables comprenden:

« Analisis de datos metereoldgicos e
hidrolégicos y su proyeccion

= Obtencién de la topografia detallada de
la llanura aluvial y del cauce del rio

w Calculo hidraulico de las cotas alcanza-
das por la creciente preestablecida

Légicamene este tipo de detenminacién es
muy costoso y a pesar de las apariencias no
es totafmente seguro, ya que depende de la
extension del registro pluviométrico e
hidrolégico. Existen otros métodos, mas
aproximados pero igualmente vilidos, para
determinar las zonas inundables:

= Fisiografia

w Edafologia

= Desarrollo de la vegetacion
= Historico

Es recomendable tratar de usar una combi-
nacién de estos métodos.

Una vez determinadas las areas inundables,
les corresponde a los responsables del manejo
del 4rea poner en practica esos conocimien-
tos para evitar riesgos. Las medidas utilizadas
suelen ser en dos categorias:

a. Métodos estructurales

= Canalizacién de crecientes

= Construccién de diques, aprovecha
miento de diques naturales

w Construccién de presas de contension

w» Construccion de terrapienes

= Diseno especial de edificaciones

b. Métodos no estructurales

= Leyes y reglamentacién

« Zonificacién oficial

w Codigos de construccién

= Evacuacion de habitantes

= Compra de tierras por parte del gobierno
w Impuestos

w Avisos

= Politicas de seguros de propiedad

Una politica de manejo integral de la
cuenca basada en una utilizacion racional de
las tierras puede tener eficiencia, pero en
zonas montanosas es indispensable tener en
cuenta ademads los métodos enumerados
anteriormente.

Sismos

Los sismos se originan a lo largo de fallas
geolégicas: la energia acumulada en ambos
labios de la falla se libera bruscamente,
produciéndose ondas de diversos tipos que se
propagan en todas las direcciones Ademas de
las vibraciones destructoras, los sistnos
también pueden producir:

» Maremotos o tsunamis

= Licuacion de ciertos tipos de suelos

= Deslizamientos en terrenos con
pendientes fuertes
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[a intensidad de un sisme, es decir el tipo
de destrnicciones que causa en un lugar
determinado, es funcidn de una serie de
factores como son:

= Su magnitud {es decir una medida de la
energia total desprendida)

w» 1,a distancia del hipocentro

» Las caracteristicas de las ondas
producidas

= E| tipo de terreno del lugar:
naturaleza y espesor

« La profundidad del nive! fredtico

= El tipo de contrucciones expuestas

Los sismos son muy dificiles de predecir;
sin embargo se han intentado varios métndos
{valdiri, 1986)

= Modelos estadisticos y matematicos

w Estudios e inferpretacion de signos
precursores. como deformacion del terreno,
cambios en velocidades de las ondas, emisién
de radon, comportarmento distinto de los
animales. etc. El éxito de este Gitimo método
ha sido muy variable.

Por ofra parte la amenaza sismica se
determina:

=« Por investigaciones histdricas

= Archivos locales e internacionales

= [nformaciones de los habitantes

= Evidencias genlogicas

= Por determinacion de la microcismidad
de las fallas

La prevencion de los riesgos sismicos se
enfoca principalmente hacia:

= Disminuir fa vulnerabilidad de las
edificaciones, como lo hace el Cédigo Colom-
biano de Construcciones Antisismicas (Ver
figura No. 9

w Establecer una zonificacion de la
amenza sismica y producir el reglamento de
ocupacién del suelo corrspondiente.

= Prepar los paneles de emergencia

necesarios

Erupciones
Volcanicas

Los volcanes corresponden a manifestacio-
nes externas de fenémenaos igneos originados
en el interdor de Ia tierra. Existen volcanes de
varios tipos, cuyos extremos podrian caracte-
rizase por liberacion de lava liquida sin mayor
desprendimiento de gases hasta erupciones
muy explosivas sin emisién de liquidos. Los
principales efectos de las erupciones volcani-
cas son:

w Emision de coladas de lava

w Emision de piroclastos {proyectiles
s6lidos cuyo tamano varia de bloques a polvo
volcanico.

w Flujos piroclasticos. que son nubes
densas y calientes cargadas de sdhdos disemt-
nados a altas temperaturas.

w Lahares, o {flujos de lodo que, como en
el caso de Armero-Chinchina (1985). rodaban
por la red de drenaje existente.

= Explosiones laterales

= Emision de gases toxicos

S1 bien se pueden tomar algunas precau-
ciones en caso de caida de piroclastos y atin
eventualmente en el caso de coladas de lava,
las otras manifestaciones volcanicas tienen
efectos que son practicamente imposibles de
contrarrestar.

La medida que por lo tanto suele tomarse
en reglones expuestas a amenazas volcanicas
consiste en establecer una zonificacion que
permita mantener a los habitantes fuera de
peligro.
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SEMINARIO A PLANEACION EN LA PREVENCION DE DESASTRES

Figura 9
Zonas de riesgo sismico
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MARCO CONCEPTUAL

Con el fin de predecir la inminencia de
una erupcion se usan métodos como los
siguientes:

w [nclinometria

= Seguimienio sismico

= Anihsis de la composicién quimica de
gases

w Observacidn directa

La vigtlancia de los volcanes esta en
Colombia bajo la responsabilidad de
INCEOMINAS, por parte de sus observatorios
localizados en Manizalez y en Pasto {Carvajal,
1990).

Conclusiones

Lo anterior ha sido una revisién demasia-
do breve de las principales amenazas de
origen natural que en Colombia han genera-
do desastres. El pais ha hecho enormes
progresos en este sentido. a raiz de los
nunterosos golpes que le ha propinado la
naturaleza. Es importante recalcar como
conclusidn que ain es de fundamental
importancia avanzar en el conocimiento de
las amenazas Sélo asi se logrardn reducir los
desastres a fos que esta expuesto el pais.
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