Mitigacion
del Riesgo Sismico
en Cali

a ciudad de Santiago de

Cali (3° 45" N, 76° 5" W),

con cerca dedosmillones
de habitantes, capital del De-
partamento del Valle del Cauca y
tercera ciudad en importancia de
Colombia, fue la ciudad escogida
parael desarrollo de este proyecto,
debido a su localizacién en la zona
de mayor peligro sismico del pais.

Como consecuencia de ios
sismos que afectaron el Antiguo
Caldas y la Costa Pacifica co-
lombiana en 1979 y del sismo de
Popayan de 1983, las autoridades
de! municipio de Cali, a través de
su Departamento de Planeacion, y
representantes de la Universidad
del Valle y de la Corporacion Re-
gional Auténoma - CVC suscribieron unconvenio
con el fin de iniciar estudios que permitieran
conocer el grado de amenaza sismica al cual se
encontraba sometida la ciudad. Este trabajo se
inicié en forma inmediata, aun cuando para el
efecto se contaba con muy escasos recursos. En
él se considero el estudio de tres aspectos: la
evaluacion de las fuentes sismogénicas cercanas
a la ciudad, la realizacion de una zonificacion

FOIO A VELASQUEZ

la estimacion del

preliminar de los suelos, y
potencial de deslizamiento y de licuacion de
suelos. como un efecto de segundo ordeninducido
por movimientos sismicos probables,

En 1983. la municipalidad adopto por pri-
mera vez una normativa para la construccion de
edificaciones sismoresistentes y la Universidad
del Valle presento un proyectc parala instalacion
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de una red sismolégica
regional, la cual inicid sus
operaciones en 1987,
siendo conocida actual-
mente como el Observa-
torio Sismoldgico del Sur
Occidente - OS50,

A

Debido a estos avan-
cesla ONAD y la UNDROC
después de convacar un
amplic nimero de enti-
dades quemanifestaron su
voluntad y el compromiso de trabajar inte-
rinstitucionalmente, decidieron escoger a Cali
como sitio para promover este proyecto.

el

El mismo se desarrolid como un proyecto
integral, en el cual se fortalecieron los trabajos
técnicos y clientificos, iniciados varios anos an-
tes, v se cubrieron temas antes no tratados
relacionados con aspectos preventivos de
caracter educativo, politico-administrativo y
normativo. Este nuevo enfoque partid 1a historia
del trabajo en dos, dado que abarcd mas alla de
la evaluacién de la amenaza o peligro sismico, la
estimacion del riesgo de la ciudad con el objeto
dereducirlo, es decir deintervenirla vulnerabilidad
de las vidas, los bienes y servicios mediante
preparativos para la atenciéon encaso de desastre,

L2

cada una de las ac-
tividades del proyecto se
le asigné una entidad
responsable. La coor-
dinacién fue ejercida por
Comité Local
Emergencias dela ciudad.
|

RIESQO sismico en Ca]l |

la educacién y la infor-
macidn publica y la
incorporacién dela varia-
ble riesgo en la planifi-
cacion del desarrollo
urbano.

A cada una de las ac-
tividades del proyecto se
le asigné una entidad
responsable para su
desarrollo y de acuerdo
con su rol otras entidades
actuaron como participantes. La coordinacién
fue ejercida por el Comite Local de Emergencias
delaciudad, conla asesoria de la Universidad del
Valle y el Observatorio Sismolégico del Sur
Occidente - OSSO.

de

Con el apoyo técnico de la UNDRO, se
realizd un permanente seguirmiento al proyecto,
se adquirieron eguipos complementarios, se
vincularontemporalmente consultores asesores,
sedioapoyologisticoy se financié la participacion
de los conferencistas en el seminarigalcual hace
referencia la ultima actividad del proyecto.

En términos generales el proyecto se dividio
en las siguientes actividades globales:

Inventario y clasificacién

de los elementos expuestos.

cn el propdsito de determinar el tipo y volu-
men de los elementos del contexto material
que ante un movimiento sismico podrian afectarse
fisicamente, esta actividad tuvo como objetivo
identificarlas edificaciones esencialestales como
hospitales, estaciones de bomberos, estaciones

de policia, establecimientos educativos, etc.,
como también la definicidn de las tipologias de
construccion predominantes gue podrian
considerarse como tipicas y de distribucidn
homogénea en diferentes areas dentro del
perimetro urbano.
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El registro del proceso de desarrollo
urbano y de la estratificacién socioecono-
mica fueron dentro de esta actividad
insumos fundamentales paraidentificar los
tipos de edificaciéon, segun la época y el
nivel socioecondmico y su distribucién
dentro del area urbana.

Esta actividad fue realizada con base
en la informacién del Departamento de
Planeaciéon Municipal, la Oficinade Catastro
y la Facultad de Arquitectura de la
Universidad del Valle. Se utilizaron ademas
fotografias aéreas y se realizaron visitas de

Riesgo sismico en Cali

ZONIFICACION SISMICA PRELIMINA|
CODIGO COLOMBIANO

Terrene Tips S~—I

Terreno Tipe $-2
D Terrenes Tipe $-3

campo con el fin de verificar o actualizar
informacion.

b Zonificacién
sismica preliminar.

esde el principio el enfoque de esta actividad

fue apoyar y complementarlos trabajos que
con anterioridad se venianrealizando al respecto,
llevando a un segundo plano la estricta secuen-
cialidad y el alto nivel de tecnificacion de las
metodologias de evaluacién de la amenaza
sismica y la zonificacién, dada la necesidad de
continuar el trabajo en forma inmediata, sin
opciones de recursos voluminosos y debido a la
conveniencia de obtener resultados parciales
aplicables y mostrables. Para el efecto, se com-
plementé la informacién existente acerca de las
fallas, el analisis histérico, el estudio microsismico
de las fallas locales y se actualizé el catalogo
sismico regional.

Con base en la informacién geolégica y
geotécnica existente obtenida del acopio, cruce
y reinterpretaciéon de la informacién de los
archivos de sondeos y perforaciones aportada
por las firmas privadas de ingenieria, se llevé a
cabo la zonificacién preliminar de los suelos de la

ciudad en términos de los “coeficientes de sitio”
indicados en el Codigo Colombiano de Cons-
trucciones Sismoresistentes.

Dado que para este analisis no se desarro-
llaron estudios detallados de amplificacion
sismica, este parametro que permite determinar
en forma simplificada la modificacién del movi-
miento como consecuenciadeladurezay espesor
de los estratos superficiales del suelo, se
determino suficiente y coherente con el grado de
resolucion de las diferentes etapas que componen
el proyecto. Sinembargo, dada laimportanciade
complementar la clasificacion de suelos antes
mencionada y con el fin de iniciar estudios acerca
de los periodos predominantes de vibracion de
los diferentes tipos de suelos, se ha venido
aplicando elmétodo dela medicion de vibraciones
ambientales, el cual conduce de una manera
directa y rapida a una primera cuantificacion del
comportamiento de los suelos.

PROGRAMA DE MITIGACION DE DESASTRES

COLOMBIA
10



Evaluacién de efectos
inducidos de segundo

adalaimportancia de evaluar el potencial de

los efectos colaterales que pueden ser ge-
nerados porunsismo fuerte en la ciudad, mediante
criterios histéricos, geologicos y geotécnicos,
con la informacién disponible se delimitaron
zonas con potencial de licuacién y de laderas
inestables.

Riesgo sismico en Cali

potenciales
orden.

Como un insumo adicional se confeccio-
no un mapa de niveles freaticos el cual, combina-
do con la informacién geotécnica, permitid
delimitar, particularmente cerca del rio Cauca,
formaciones arenosas especialmente sus-
ceptibles de licuacion por su alto nivel freatico y
su baja consolidacion.

Evaluacion de la vulnerabilidad
de los elementos expuestos.

no de los pasos de mayor sensibilidad y

de mayor dificultad para la estimacion del
riesgo sismico es la evaluacidn de la vulnerabilidad
de los componentes del contexto material. Aun
cuando existen diversas metodologias empleadas
en diversas partes del mundo, en su mayoria
cualitativas, se consideré fundamental aplicar
una metodologia cuantitativa cuya profundidad
fuera consistente conlacalidad delainformacién
existente y obtenible en un corto plazo. De esta
manera, y debido a la impesibilidad de llevar a
cabo un anélisis por métodos empiricos
(vulnerabilidad observada durante eventos re-
cientes), se confeccioné una metodologiabasada
eninferencias estadisticas teéricas, de talmanera
que su grado de incertidumbre sea cada vez
menor cuanto mejor sea la calidad de la in-
formacién.

Las edificacicnes se subdividieron en tres
categorias:

* Viviendas de uno y dos pisos.

» Edificios de los grupos de
uso | y I del cddigo.

+ Edificios (esenciales) del grupo
de uso il

Para cadaunade estas categorias se propuso
la aplicacidon de metodologias de evaluacion de
acuerdo con la informacién existente acerca de
las mismas y la factibilidad de obtener resultados
practicos ttiles y creibles,

Para poder obtener y manejar esta gran
cantidad de informacién se recurrid a la
identificacion de tipologias de edificaciones
caracterizadas cada una por la mayor similitud
posible entre sus propiedades relevantes, tales
como el tipo de estructura, materiales, densidad
de muros, altura y forma. El trabajo se adelanté
con base en la informacién que al respecto
contaban el Departamento de Planeacion
Municipal y la Facultad de Arquitectura de la
Universidad del Valle.

Finalmente. en relacidén con la evaluacion
de la vulnerablidad de las lineas vitales es ne-
cesario precisar que aunque estudios y planes de
contingencia se han adelantado, particularmente
de las redes del acueducto, estas evaluaciones
aunno han sido incorporadas enforma coherente
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al proyecto en cuestiéon, razon por la cual en una
nueva fase se pretende homologar estos trabajos
e iniciar otras evaluaciones tales como la

Riesgo sismico en Cali

vulnerabilidad de plantas industriales y suriesgo
de generar eventos tecnoldgicos de segundo
orden.

Evaluacion del escenario

de riesgo sismico.

n este caso, para efectos de estimar las pér-

didas econémicas directas probables durante
un periodo de exposicién determinado, se utilizd
el peligro sismico establecido por el codigo para
definir el riesgo admisible de las edificaciones de
la ciudad, el cual corresponde a un sismo conun
periodo de retorno de 475 anos.

Este proyecto desde su inicio establecio
como objetivo que sus resultados fueran utiles
para la planificacién del desarrollo, la reduccion
delriesgoy la estimacién delimpacto econémiico.
Sin embargo, adicionalmente se considerd ésta
como una excelente oportunidad para obtener
resultados que pudiesen ser utilizados para la
elaboracién del plan de contingencia o de pre-
parativos y procedirmnientos para la atencién de la
emergencia especifica causada por terremoto.
En consecuencia, se acordd definir en forma
deterministica dos escenarios de pérdidas, ge-
nerados por las dos fuentes de mayor significacion

para la ciudad y que en tiempos histéricos han
aportado sismos fuertes, dada la importancia de
llustrar a las autoridades localeslo que significaria
en las condiciones actuales de la ciudad la
ocurrencia de un evento conocido histéricamente
y enrazén a que se considerd importante conocer
escenarios generados por eventos de intensidades
intermedias, que también producen dafios e
implican operativos de emergencia.

Aun cuando la densidad poblacional se
modifica sensiblemente, dependiendo del dia de
la semana y la hora del dia, con el fin de obte-
ner estimativos muy generales de la cantidad de
victimas probables y de su distribucién de acuer-
do con las zonas de concentracién de la po-
blacién, con fines de preparativos para la atencion
de emergencias, se utilizaron valores prome-
dios obtenidos de evaluaciones estadisticas de
sismos ocurridos en diferentes partes del mun-
do.

Revisién y actualizacion
del plan de emergencias.

P roducto de la sensibilizacion de las autorida-
toridades locales y de las diferentes insti-
tuciones que actualmente hacen parte de] Comité
Localde Emergencias. laciudad adoptd su primer
“Plan Gereral para la Atencion cde Emergencias”
en 1989, er el cual se acopio una gran cantidad

de informacién obtenida durante varios afos de
trabajo multidisciplinario.

Los resultados del proyecto aqui descrito,
estan siendo incorporados a este plan en forma
dinamica, haciendo la clara anotacién que las
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conclusiones y las evaluaciones obtenidas son
hipotéticas y que pueden alejarse de los efectos
reales que puedan presentarse, pues como es de
suponerse, los patrones de dafio pueden llegar a

El

nlos Gltimos afos seha venido aumentando

progresivamente la cantidad de eventos de
formacién, entrenamiento y divulgacién,
dedicados a la prevencion de desastres. Como
parte delconjuntode actividades delas entidades
de Cali, centenares de lideres comunales han
recibido sudiplomade “prevencionista”, en cursos
organizados por la Cruz Roja, la Defensa Civil y
el Cuerpo de Bomberos, con la participacién de
docentes de diversas instituciones y profesio-
nes.

e informacion publica.

Larespuesta de los medios de comunicacion
ha sido cada vez mejor y mas participativa, lo-
grandose un mayor compromiso de los mismos.
Actualmente, ademas de los folletos ilustra-
tivos y cartillas que en el nivel nacional se vienen

Intervencioén de las

Riesgo sismico en Cali

ser marcadamente diferentes dependiendo del
origen del evente, razén por la cual se aclara que
esta informacion es utilizada exclusivamente para
fines de preparativos y operativos de emergencia.

Educacién, capacitacion

reproduciendo tanto para la informacién del
ciudadano comin como para la capacitacién de
funcionarios, se ha iniciado la divulgacién de
manuales sencillos con recomendaciones de
construccién sismorresistente para obreros u
otras personas que se vean involucradas en
procesos de autoconstruccién o programas
asociativos de vivienda.

También es importante mencionar que
dentro det “Programa escolar para la prevencion
y atencién de desastres”, el cual se adelanta en
todo el pais por el sistema nacional de prevencion,
las entidades del comité de Emergencias de Cali
promovieron la realizacion de planes de
emergencia en los colegios y escuelas de la
ciudad.

edificaciones claves vulnerables.

robablemente, como resultado de la divul-
divulgacién y sensibilizacion del problema
sismico a través del desarrollo de seminarios de
educacién continuada, conferencias -y otros
eventos, recientemente se han realizado algunas
obras de reforzamiento en la ciudad a nivel

institucional y empresarial, entre las cuales me-
rece destacarse el refuerzo de la estructura del
aeropuerto Palmaseca, construido en 1971. Al-
gunas otras han sido producto de las actividades
del proyecto, como la intervencion de la vulne-
rabilidad funcional del Hospital Departamental.
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E Incorporacién del

Riesgo sismico en Cali

riesgo en la planificacién urbana.

ebido a la amplia aceptacién que el tema de

la prevencién de desastres ha tomado en los
niveles de decisién de la ciudad, en el reciente
Plan de Desarrollo Integral de Cali, 1990-2004,
se incorpord como objetivo la mitigacion de los
desastres y se declaro a las amenazas y riesgos
naturales como factor que debetenerse encuenta
en el desarrollo de la ciudad.

Recientemente, por primera vez, una
ordenanza municipal prohibié, previo concepto
de Observatorio Sismolégico, la urbanizacion de
una colina que en el curso de este estudio habia

sido reconocida como é&rea con potencial de
deslizamiento.

Igualmente, es importante destacar, que la
municipalidad recientemente decidié incorpo-
rar los resultados de este proyecto en su nue-
vo plan vial, dado que se considera que la
extensién de la red vial urbana ha sido uno de los
factores que en conjunto con la cobertura de
servicios publicos y la construcciéon del
equipamiento colectivo, ha fomentado y dirigido
el desarrollo urbanc desde el nivel politico-
administrativo.

Seminario sobre “Desastres
Sismicos en Grandes Ciudades”.

C on el objetivo de promover el trabajo inte-

grado y multisectorial de las entidades que
conforman el Sistema Nacional parala Prevencién
y Atencion de Desastres de Colombia en el
campo de la mitigacién del riesgo sismico y los
preparativos basicos requeridos para atender, de
la forma mas eficiente posible, eventos que
puedan presentarse en el futuro en grandes
centros urbanos, se llevé a cabo en Bogota un
seminario para el Sistema Nacional, en el cual
participaron como conferencistas, expertos en
diversas disciplinas y de varios paises del mun-
do.

Sus principales objetivos fueron ilustrar y
analizar experiencias vividas en grandes ciudades
con el objeto de conocer situaciones reales y sus
lecciones aprendidas, presentar experiencias y
ensenanzas sobre rehabilitacién y recuperacion
eilustrarlos avances del estado del conocimiento
en relacién con los preparativos para la atencién
delas emergencias sismicas: busqueda, rescate,
equipos, atencidn meédica, educacién e infor-
macién publica, etc.; como también en relacion
con la mitigacion del riesgo sismico mediante la
planificacion urbana, la intervencéon de la
vulnerabilidad, la prediccion sismica, etc [
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Mitigacion del riesgo
tsunamigénico

en Tumaco

umaco es una
de las pocas
poblaciones
localizadas en la
Costa Pacifica co-
lombiana (1°42.5'N,
78° 45.9' W) cuya
poblacién urbana
supera los 60.000
habitantes. Por esta
razén, se considera
que en los proximos
anos, debido a la im-
portancia que ha co-
brado la cuenca del
Océano Pacifico, su
desarrollo aumen-
tara significativa-
mente, proyectan-
dose como un termi-
nal maritimo indus-
trial y pesquero de
fundamental impor-
tancia para el pais.

FOTO O.D. CARDONA

TUMACO, POBLACION CCLOMBIANA SOBRE LA COSTA PACIFICA

Sin embargo, Tumaco en el ultimo siglo ha origen ha sido muy cercano a la costa. Por estar
sido el escenario de varios maremotos cuyo alfrente de la activa zona de subduccion colombo-

PROGRAMA DE MITIGACION DE DESASTRES
COLOMBIA

15



ecuatoriana, Tumacoy otras poblaciones vecinas
come El Charco, iscuandé y San Juan de la
Costa, entre otras, han sufrido los efectos no
solamente de sismos intensos, sino de los
maremotos generados como consecuencia de
los mismos.

Debido a los esfuerzos que para evaluar la
amenaza de este tipo de eventos venia
desarrollando el Comité Técnico para la Alerta
de Tsunami de la Comisién Colombiana de
Oceanografia CCQO, la ONAD y la UNDRO
acordaron con las instituciones de dicho comité
definir una serie de actividades que permitieran
en principio estudiar la amenaza, la vulnerabilidad
y el riesgo de Tumaco, a manera de proyecto
demostrativo, y fortalecer el Comité Local de
Emergencias de dicha poblacion con el fin de
llevar a cabo preparativos para la respuesta en

a| Elaboraciéon del mapa

Riesgo tsunamigénico en Tumaco

caso de emergencia, actividades de educacién,
capacitacion e informacion piblica de la poblacion
y laincorporacién de la prevencién en su proceso
de desarrollo econdmico y social.

Las actividades de este proyecto han venido
siendorealizadas porlas entidades que conforman
el Comité Técnico de Alerta de Tsunami de la
CCO y por el Comité Local de Emergencias de
Tumaco con la coordinacién de la ONAD. La
UNDRO aporté para este proyecto algunos de los
equipos requeridos para la complementacion del
Sistemna de Deteccidn y Alerta, apoyo logisticoy
su asesoria técnica a través de consultores
temporales.

Con elfindeilustrarla metodologia empleada,
a continuacién, brevemente se describen las
actividades antes mencionadas:

de

amenaza de inundacion por tsunami.

as entidades que conforman el Comité

Técnico para la Alerta de Tsunami de la
CCO recogieron para este efecto toda la in-
formacion existente relacionada con la topografia
de la costa y la batimetria del fondo marino.
Dicha informacién fue digitalizada en com-
putador, con el fin de utlizarla facilmente en
diferentes escalasy poderactualizarla sinmayores
dificultades.

Mediante un modelo béasico de lineas de
refraccién se calculd la trayectoria y el tiempo
de viaje de la primera ola, detetminando el area
probable de dislocacién enlazona de subduccién
al frente dela costa. Bajo el supuesto de un sismo
de grado 8 de magnitud y considerando, como
caso mas desfavorable, la condicidén de marea

alta, se determino la altura probable de la ola y
las areas de inundacién en ta zona urbana de
Tumaco.

El mapa de amenaza de tsunami fue ela-
burado para ilustrar graficamente el tiempo de
avance de la primera ola desde la fuente hasta la
costa y las zonas que posiblemente se inundarian
debido a la ocurrencia del tsunami, mapa que se
considera, como preliminar, debido al cambio
que sufre continuamente la batimetria en
cercanias de la costa y a la existencia de un
banco de arena al frente de la isla de Tumaco, el
cualhace muy complejo determinar con precision
laalturadela primeraola y demarcar con exactitud
las zonas de inundacion.
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Riesgo tsunamigénico en Tumaco

E] Estimacién de la vulnerabilidad

y riesgo de la ciudad.

e otra parte, debido a que un alto porcenta-
D je de la zona urbana de Tumaco se encuen-
tra sobre arenas poco consolidadas y altamente
saturadas, se llevo a cabo un mapa de licuaciéon
potencial de suelos analizando los efectos
ocurridos por el terremoto de 1979. Teniendo en

Diseno del sistema de

vigilancia y alerta.

(J na vez ocurrido el sismo, el tiempo de lle-
gada de la primera ola a Tumaco es del
orden de 28 minutos. Con el fin de avisar a la
poblacién en el menor tiempo posible, se disend
un sistema de alerta con el cual se esperan
detectar automaticamente las caracteristicas del
sismo generador y su localizacién. Este sistema
basado en la red del Observatorio Sismolégico
del Sur Occidente, fue concebido para operar en
caso de ocurrir un tsunami de origen cercano, lo
cual lo diferencia de {a mayoria de los sistemas
que actualmente se tienen en el mundo.

|d| Preparacién del plan
de emergencias.

on el fin de elaborar un plan interinstitucional
de respuesta en caso de tsunami y con el fin
de identificar las zonas hacia las cuales tendria

cuenta la tipologia de las edificaciones este mapa
adicionalmente identifico las zonas de mayor
riesgo sismico en las cuales se esperan los
efectos mas severos como resultado tanto de la
intensidad de la sacudida como del potencial de
licuacion,

Este proyecto aportd recursos para la
adquisicidn de parte de los equipos requeridos
para este sistema de deteccion, algunos de los
cuales desdelalsla Gorgona, a 50 kmdelacosta,
enviaran las senales telemétricamente a un centro
de recepcion.

Actualmente el sistema se esta preparando
teniendo en cuenta su posible ampliacion y
conexion con las redes sismolbgicas y
mareograficas existentes en el Ecuador, pais
que comparte la zona fuente de este tipo de
eventos en la costa del Pacifico.

que evacuar la comunidad, se ilevd a cabo el
fartalecimiento del Comité Local de Emergencias
de Tumaco, en el cual participan un amplio
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nimero de entidades tanto del sector puablico
como privado.

Es importante destacar, que este for-
talecimiento favorecié la eficiente reaccién del

Riesgo tsunamigénico en Tumaco

Comité Local de Emergencias ante la apari-
cién del célera, enfermedad proveniente del Pe-
ra y el Ecuador, cuya presencia se detecté por
primera vez en Colombia en la poblacién de Tu-
maco.

Educacion, capacitacion

e informacién publica.

on el fin de llevar a cabo una concien-

tizacion de la comunidad y promover una
adecuada reacciéon de la misma en caso de
presentarse un tsunami, se vienen realizando
campanas educativas tanto en los colegios como
con las organizaciones comunitarias, mediante
concursos acerca del fendmeno y conferencias
anecdéticas preparadas porlamisma comunidad,
aprovechando su memoria colectiva de eventos
en el pasado.

Esta situacion ha permitido avanzar en la
aceptacion del riesgo sin recurrir a conferencias
de técnicos y cientificos externos, cuyo lengua-
je no es siempre bien entendido por la poblacion
y cuya forma de presentar el fendmeno no siem-

pre ha sido bien recibida. como ocurrié en los
inicios del proyecto cuando varias conferen-
cias en relacién con el terna causaron contro-
versias dentro de la poblacidn, por el posible
efecto negativo que estas podrian tener desde el
punto de vista economico para la region.

Aprovechando los esfuerzos realizados por
el Comité Local de Emergencias para este fin,
también se utilizaron parte de los recursos
fisicos y humanos previstos por el proyecto pa-
ra la realizacién de campanas preventivas con-
tra el colera, lo cual por obvias razenes se convir-
tié en prioridad, una vez que dicha enfermedad
hizo su aparicién en la zona.

Incorporacion del riesgo
en la planificacién urbana.

no de los aspectos mas importantes de es-
te proyecto, ha sido la voluntad politica de
la administracion local de considerar el riesgo

sismico y tsunamigeénico como determinan-
te para la futura expansion urbana dentro del
plan de desarrollo de Tumaco. O
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