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Prélogo

JuaN CARLOS ALCERRECA HUERTA*

La gestion del riesgo de desastres ha surgido como un campo de estudio
esencial debido al aumento en la frecuencia y severidad de eventos natura-
les adversos en un mundo cada vez mas vulnerable a los efectos del cambio
climatico, la urbanizacién desmedida y las desigualdades sociales. En este
contexto, el libro Gestion del riesgo de desastres en Ameérica Latina y el Cari-
be: Experiencias, aprendizajes y desafios representa un esfuerzo colectivo
para abordar las multiples dimensiones involucradas en el estudio, anlisis,
planificacion, educacién y adaptacion al riesgo en una region marcada por
su diversidad geografica y socioecondmica, y a la vez tan expuesta a diferen-
tes amenazas naturales.

Alo largo de sus ocho capitulos, este libro ofrece una revision, desde la
perspectiva y experiencias de estudios de caso, los desafios y avances en
la gestion del riesgo —principalmente ante eventos de inundacidn, desliza-
mientos y terremotos— en distintos paises de América Latina y el Caribe.
Asi, cada capitulo contribuye a tejer una narrativa que, a través de distintos
enfoques tedricos, metodoldgicos y practicos, sefiala tanto los logros alcan-
zados como los desafios que persisten en la region.

El primer capitulo de este libro nos muestra como la falta de coordina-
cion interinstitucional y entre niveles de gobierno, la escasez de recursos, la
falta de actualizacion de los instrumentos normativos y la insuficiente par-

* Doctor en Ingenieria por la Technische Universitat Braunschweig, Alemania. Investigador
de El Colegio de la Frontera Sur, México. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6325-3118;
Scopus https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorld=55695398900
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ticipacion ciudadana incrementan la vulnerabilidad de la poblacion frente
a las inundaciones. Este contexto se refleja en otros escenarios del libro,
donde la planificacion y la respuesta ante desastres a menudo se ven obstacu-
lizadas por similares factores estructurales. Sin embargo, en el analisis de la
gestion del riesgo de inundaciones en Chetumal, Quintana Roo, México, se
ponen de relieve las limitaciones y oportunidades presentes en las instancias
publicas municipales.

En un enfoque mas técnico, el segundo capitulo presenta una propuesta
de algoritmo para determinar la susceptibilidad de inundaciones y los po-
sibles umbrales de inundacion a través de la integracion de las propiedades
fisicas del relieve, la funcionalidad hidrica, la percepciéon remota y sus com-
ponentes geoespaciales. La propuesta no sélo es una aportacion tedrica, sino
que promueve la formulacidon de un modelo dinamico territorial, con apli-
caciones practicas en la planificacion territorial y en la creacion de politicas
publicas basadas en datos precisos y actualizados. De forma andloga, el
capitulo tres, ilustra la aplicacion practica de herramientas estadisticas ba-
sadas en datos histéricos para la simulaciéon de inundaciones pluviales en
una microcuenca urbana de Managua, Nicaragua. Como resultado, este ca-
pitulo muestra como la integracion de bases de datos solidas y la implemen-
tacion de modelos son fundamentales para guiar la planificacion territorial
de manera efectiva, proponiendo zonas de restriccion, regulacion y sensibi-
lizacidn, vitales para mitigar riesgos en areas urbanas densamente pobladas y
con ello motivar la creacién de modelos replicables y adaptables para otras
ciudades en América Latina.

Destacando la importancia de la gestion del riesgo en la planificaciéon
territorial, el capitulo cuatro demuestra la integracion de la tecnologia y el
conocimiento local en la gestion del riesgo para los casos de Mocoa y el rio
Cauca en Colombia. El uso de datos de sensores remotos, combinado con
el conocimiento empirico de las comunidades, permitié desarrollar acciones
de planificacion territorial que no sélo respondieron a eventos pasados, sino
que pueden guiar decisiones dirigidas a la reconstruccion y el manejo de
desastres para construir sociedades mas resilientes, capaces de adaptarse a
las condiciones cambiantes de su entorno. Este capitulo refuerza la idea de
que la planificacion territorial debe ser proactiva y estd basada en evidencia
para ser efectiva en la reduccion del riesgo de desastres.
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La experiencia cubana en la gestion del riesgo es el foco del capitulo
cinco. Cuba, con su larga historia de enfrentamiento a eventos hidrome-
teorolégicos extremos, ofrece lecciones valiosas sobre la importancia de una
politica coherente y bien estructurada para la gestion del riesgo. El capitulo
analiza el Plan de Estado para el enfrentamiento al cambio climatico, cono-
cido como Tarea Vida, a fin de proveer un panorama general de las pers-
pectivas de desarrollo de las acciones en torno a la politica, la gestion y la
educacion ambiental. Las lecciones aprendidas en Cuba son en especial
relevantes, especialmente para otras naciones caribefias y latinoamericanas
que enfrentan desafios similares. Por otra parte, la gestion comunitaria del
riesgo en El Salvador (capitulo seis), especificamente en el contexto del
volcan San Vicente, ofrece una vision sobre como la organizacion local y la
capacitacion pueden ser determinantes en la reduccion de riesgos. En areas
donde las instituciones formales pueden tener limitaciones, la participacion
activa de las comunidades permite un escenario viable para afrontar even-
tos tanto hidrometeorolégicos como geologicos. Este caso nos recuerda que
la resiliencia no solo se construye desde las instituciones, sino también des-
de el empoderamiento de las comunidades.

El analisis de escenarios de riesgo en la ciudad de Maipu, Mendoza,
Argentina, a través del capitulo siete, aporta una reflexion sobre la importan-
cia del conocimiento territorial y su nivel de detalle en la gestion del riesgo.
Este capitulo destaca cdmo la construccion de escenarios especificos a partir
de la interrelacién del area de impacto de amenazas naturales y antrdpicas,
los niveles de vulnerabilidad, exposicion y riesgo de la poblacion y su distri-
bucién territorial pueden informar sobre los actores clave para una gestion
eficiente del riesgo y la planificacion de intervenciones estratégicas para
reducir el impacto de futuros desastres.

Finalmente, el libro aborda en su ultimo capitulo la educacién en la ges-
tion del riesgo de desastres. A través del andlisis de experiencias educativas
en Chile, se destaca la importancia de la ensefianza multidisciplinaria y la
necesidad de superar barreras disciplinarias para formar profesionales capa-
ces de enfrentar los desafios complejos que presentan los desastres.

En conjunto, estos capitulos documentan y exponen experiencias y me-
todologias valiosas dirigidas a incentivar y mejorar futuros esfuerzos en la
gestion del riesgo de desastres en la region. La riqueza de conocimiento pre-
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sentada en este libro es un testimonio del esfuerzo colectivo de investigado-
res, profesionales y comunidades que, a través de sus experiencias y posibi-
lidades, contribuyen al desarrollo de estrategias mas efectivas y sostenibles
para la reduccion del riesgo de desastres.

Este libro no solo es una contribucion significativa al campo académico,
sino también tiene el potencial de influir en la practica de la gestion del
riesgo de desastres en toda América Latina y el Caribe. La diversidad de en-
foques y contextos presentados ofrece una visiéon que puede servir como
base para futuras investigaciones y politicas en la region. Alentamos a los
lectores a profundizar en cada uno de los capitulos, con la esperanza de que
el conocimiento aqui reunido inspire nuevas ideas, acciones y colaboracio-
nes en el campo de la gestion del riesgo de desastres, para asi poder construir
sociedades mas resilientes y capaces de enfrentar los desafios que presentan
las amenazas naturales.



Introduccion

Jost MANUEL CAMACHO SANABRIA®

Esta introduccién tiene como objetivo principal abordar cuestiones esen-
ciales relacionadas con los factores que han contribuido al incremento en la
frecuencia y la magnitud de los desastres globales, asi como el impacto de
este aumento en la severidad de estos eventos a nivel mundial. Ademads, se ex-
ploran las regiones mas afectadas y los tipos de desastres que son mas co-
munes en ellas. También se analiza la evolucion de la gestion del riesgo de
desastres (GRD) y los principales desafios que enfrenta, particularmente
respecto a la inversion en prevencion y resiliencia.

En las ultimas décadas, los desastres globales —definidos como eventos
que causan impactos significativos en las comunidades y superan la capa-
cidad local para gestionarlos— han experimentado un aumento tanto en
frecuencia como en severidad. Este incremento se atribuye a factores como
el cambio climatico, el crecimiento demografico, la urbanizacion y la degra-
dacion ambiental (Cui et al., 2018; Zhang et al., 2022; Ghaffarian et al,,
2023). A pesar de los avances tecnoldgicos y politicos, estos fenomenos
continuian representando una amenaza significativa (Lagap y Ghaffarian,
2024).

Desde la década de 1960, se ha observado un crecimiento notable en el
nimero de desastres como en su impacto, afectando de manera despropor-

* Doctor en Ciencias Ambientales por la Universidad Auténoma del Estado de México (UAE-
Mex). Investigador de la Universidad Auténoma del Estado de Quintana Roo (UQRo0), Méxi-
co. ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0366-0613; Scopus: https://www.scopus.com/
authid/detail.uri?authorld=56820283800
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cionada a los paises y las regiones en desarrollo (Coetzee et al., 2023). Entre
1980y 1999, se registraron 4212 desastres relacionados con amenazas na-
turales a nivel mundial, que provocaron aproximadamente 1.19 millones de
muertes, afectaron a mas de 3000 millones de personas y causaron pérdidas
econdmicas estimadas en 1.63 billones de délares. En los ultimos veinte afios
(2000-2019), se documentaron 7 348 desastres a nivel global, resultando en
aproximadamente 1.23 millones de muertes, afectando a més de 4000 millo-
nes de personas, y generando pérdidas econdémicas cercanas a los 2.97 bi-
llones de ddlares (CRED-UNDRR, 2020).

En cuanto a la distribucion geografica, Asia ha sido la regién mas afec-
tada, con 3068 eventos de desastre entre 2000 y 2019, seguida por las Améri-
cas y Africa. A nivel de paises, China y Estados Unidos han reportado el
mayor numero de desastres, lo que refleja su vulnerabilidad geografica y
densidad poblacional en areas de riesgo. En términos globales, las inunda-
ciones se han presentado como el tipo de desastre mds comun, seguidas por
tormentas, temperaturas extremas, sequias, incendios forestales y terremotos
(CRED-UNDRR, 2020).

A nivel regional, entre 1970 y 2019, América Latina y el Caribe experi-
mentaron 2 309 desastres, resultando en 510204 muertes, 297 millones de
personas afectadas y pérdidas econdmicas superiores a 437 000 millones
de ddlares. Dentro de la region, Centroamérica y México registraron inunda-
ciones (34%) y tormentas (28%) como los desastres mas frecuentes, con alta
mortalidad en los terremotos de Guatemala (1976) y Nicaragua (1972). En
la década de 1990, el huracan Mitch en Honduras (1998) fue uno de los mas
mortales. Por otro lado, el Caribe, afectado principalmente por fenémenos
meteoroldgicos e hidroclimaticos, sufrié desastres que a menudo impacta-
ron de manera desproporcionada en comparacién con otras subregiones,
como los huracanes Irma y Maria en 2017. En América del Sur, las inundacio-
nes fueron el desastre mas comudn (48%), con eventos notables como la
inundacién en Vargas, Venezuela (1998), y el terremoto en Ancash, Pert
(1970), los cuales causaron miles de muertes (Bello et al., 2020).

En este contexto, es relevante considerar la evolucion de la gestion del
riesgo de desastres desde 1972. Este proceso comenz6 en EE. UU. con la
evaluacion del conocimiento nacional sobre desastres. El Decenio Interna-
cional para la Reduccion de los Desastres Naturales (DIRDN), proclamado
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por la oNU en 1989, marcé un hito al impulsar la creaciéon de marcos glo-
bales, como la Estrategia de Yokohama, el Marco de Accién de Hyogo y el
Marco de Sendai. Estas iniciativas han promovido un enfoque mds proac-
tivo y sistémico en la gestion del riesgo, avanzando en la reduccion de vul-
nerabilidades y el fortalecimiento de la resiliencia (Mojtahedi y Lan, 2017;
Ghaffarian et al., 2023; Sandoval et al., 2023).

No obstante, a pesar de estos avances, el ciclo de gestion de desastres
—que organiza las actividades en tres etapas: antes, durante y después del
desastre— ha sido criticado por su enfoque simplista y ciclico. Aunque este
enfoque ha sido eficaz en la respuesta humanitaria, la persistencia de la
vision ciclica subraya la necesidad de nuevas perspectivas para enfrentar los
desafios actuales (Bosher et al., 2021). La evolucion del ciclo ha enfatizado
la mitigacion y la preparacion, en linea con los marcos de Hyogo y Sendai,
promoviendo un enfoque proactivo centrado en la reduccién del riesgo y la
prevencion, lo cual es crucial para un desarrollo sostenible (Cui et al., 2018).

Sin embargo, la mayor parte de los recursos a nivel mundial todavia se
destinan a la preparacion para la respuesta y las acciones humanitarias. En
consecuencia, la financiacidn para la reduccion del riesgo y la prevencién a
largo plazo sigue siendo insuficiente. En los paises en desarrollo, la depen-
dencia de donantes externos y la baja inversion interna limitan la capacidad
para fortalecer la prevencion y la resiliencia, perpetuando una vulnerabili-
dad que podria mitigarse con la mayor inversion en medidas preventivas
(Coetzee et al., 2023).

En este marco, el presente libro ofrece una vision integral sobre la GRD,
centrando su analisis en practicas de planificacion territorial y la integracion
de tecnologias geoespaciales. A través de estudios de caso en paises de Amé-
rica Latina como México, Nicaragua, Colombia, Cuba, El Salvador, Argenti-
na y Chile, se exploran las experiencias, aprendizajes y retos asociados a la
GRD en estos territorios. Se subraya la importancia de la colaboracién in-
terinstitucional, la educacion ambiental y la mejora de métodos inter- y
transdisciplinarios en la ensefianza de la GRD. Ademas, se destaca la nece-
sidad de una planificacion informada para construir sociedades mas resilien-
tes, destacando el crucial papel de la participacion comunitaria y la adap-
tacion tecnoldgica en la reduccion del riesgo de desastres (RRD).
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l. Gestion del riesgo ante inundaciones
en la ciudad de Chetumal, Quintana Roo, México

RosaLia CHAVEZ ALVARADO¥

DOI: https://doi.org/10.52501/cc.218.01

Resumen

Este trabajo tiene el objetivo de analizar la gestion del riesgo de desastre
ante inundaciones en la ciudad de Chetumal, Quintana Roo, México, defi-
niendo limitantes de las instancias publicas municipales, principalmente,
Proteccion Civil Municipal (pcMm) y la forma en que la poblacién contribuye
en la construccion del riesgo. Se utilizé una metodologia cualitativa con el
uso de tres técnicas de recoleccion de datos, la primera revision bibliogra-
fica sobre el tema a nivel internacional y local. La segunda metodologia fue
la entrevista a profundidad con autoridades de Protecciéon Civil Municipal
(pcM) de Othoén P. Blanco de Quintana Roo, México; y la tercera, una entre-
vista para validar las dreas de inundacion a 490 viviendas.

Los resultados permiten comprender que existen areas de oportunidad
en el municipio para lograr una mejora en la gestion del riesgo de desastre
por las inundaciones. Entre ellas, analizar la instalacion y rutas de los refu-
gios, actualizar los instrumentos normativos, principalmente el Atlas de
Riesgo Municipal; mejorar la coordinacién entre instancias federales, estata-
les y municipales y aumentar el presupuesto para lograr que pcM cuente
con los recursos humanos y materiales necesarios para gestionar el riesgo
ante inundaciones que afecta a la poblacion en dreas urbanas y rurales.

* Doctora en Filosofia con orientacién en Asuntos Urbanos por la Universidad Auténoma de
Nuevo Ledn (uanL). Cétedra Conahcyt adscrita a la Universidad Auténoma del Estado de
Quintana Roo (UQRoo). ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3468-9283; Scopus: https://
www.scopus.com/authid/detail.uri?authorld=57192701301
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Como conclusion, existe una amplia construccion del riesgo a inunda-
ciones por parte de la comunidad, pcm se enfoca en solucionar los proble-
mas con el presupuesto asignado, pero aun falta avanzar en la comprensién
y priorizacion de este tema. Es necesario mejorar en la asignacién y trans-
parencia de presupuestos para las distintas etapas de la gestion del riesgo de
desastres. Hay que poner atencion al disefio y ubicacién de los refugios que
dificilmente satisfacen las necesidades de la poblacién; y, por ultimo, es im-
portante lograr una participacion ciudadana activa para disminuir el riesgo
de inundacion.

Palabras clave: Inundaciones, Proteccion Civil Municipal, construccién social
del riesgo.

Introduccion

Este capitulo es un trabajo que se ha construido con la colaboracién entre
algunos miembros de la Universidad Auténoma del estado de Quintana Roo
y Proteccién Civil Municipal (pcm) de Othon P. Blanco, desde el 2021 hasta
inicios del 2024. El trabajo es un marco de colaboracion sin firmas, sin em-
bargo, tiene el elevado compromiso de intervenir en pro de la sociedad y con-
tribuir favorablemente en la gestion del riesgo de desastres ante inundaciones.

El trabajo presenta un marco tedrico o antecedentes resultado de una
busqueda bibliografica que permitié contextualizar el concepto de inunda-
ciones, asi como algunas estrategias a nivel mundial y nacional para gestio-
nar este tipo de riesgo. En este apartado se evidencia la pérdida humana y
material que conlleva el riesgo por inundacion, al igual que los impactos
sociales que implica, como la vulnerabilidad, pobreza social y pobreza nacio-
nal. Un ejemplo de esto es el caso de Haiti, donde ha habido una migracién
forzada, la pérdida de la seguridad alimentaria y altos costos de una recons-
truccion en aras de programas sociales.

En una metodologia cualitativa, se realizaron entrevistas a profundidad
con seis miembros de pcM para indagar sobre su trabajo en la gestion del
riesgo ante inundaciones. Se preguntd sobre las acciones positivas y las de
menor impacto dentro del municipio al enfrentar inundaciones severas.
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Se concluye que es necesaria la presencia de una institucién que se en-
carga de actualizar los documentos para la toma de decisiones, buscar pre-
supuesto para obtener recursos humanos y materiales, y asi lograr una res-
puesta inmediata y evitar la proliferacién de vulnerabilidad, pobreza y
asentamientos informales.

Antecedentes

A treinta y cuatro afios de adoptar el Decenio Internacional para la Reduc-
cion de los Desastres Naturales y su Marco Internacional de Accién, la expo-
sicion mundial al riesgo de desastres se ha reducido escasamente. Sin em-
bargo, se han logrado mejoras significativas en la reduccion de pérdidas
humanas, medios de subsistencia y la salud de acuerdo con el Marco de
Sendai 2015-2030. Por ello, la Asamblea General de las Naciones Unidas
designo el 13 de octubre del 2020 como el Dia Internacional para la Reduc-
cion del Riesgo de Desastres a fin de promover la cultura para reducir los
impactos que conducen al desastre a nivel mundial.

Una de las consecuencias mds costosa e impactante de los fendmenos
hidrometeorologicos, es la inundacion. Los datos recientes sobre la frecuen-
cia e intensidad de las inundaciones que generan desastres denotan que han
incrementado en las tltimas décadas. Por ello, las instituciones internacio-
nales y los gobiernos nacionales contintiian adaptando acuerdos y politicas
publicas que enfatizan la integracion de la reduccion del riesgo de desastres,
a fin de mitigar la vulnerabilidad y mejorar la resiliencia ante fendmenos de
origen natural. Estos acuerdos se basan en los supuestos de lo que cada
gobierno deberia hacer como politica publica para la gestion del riesgo de
desastres (GRD) (Bocher et al., 2007).

Las cifras de eventos y costos econémicos ocasionados por diversos
desastres aumentaron considerablemente. En la década de 2000 a 2010, las
Naciones Unidas mencionaron que 373 eventos de origen natural, como
terremotos, inundaciones, ciclones, erupciones volcanicas y sequias, afec-
taron a 208 millones de personas en el mundo, incluyendo la muerte de
280000 personas y pérdidas materiales por 52000 millones de délares. En
2015, se estim6 que los desastres tienen un promedio de 250 000 a 300 000
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millones de délares cada afio en pérdidas econéomicas (Dorasamy et al.,
2013; UNISDR, 2015).

Las acciones y objetivos de los acuerdos internacionales se complemen-
tan y ajustan a lo que se conoce como la gestion del riesgo de desastres
(GrD). Incluso diez de los diecisiete Objetivos del Desarrollo tienen metas
relacionadas con la disminucién del riesgo de desastres. Ante tal escenario,
es prioritario conocer cémo manejar el desastre, ya que no solo pone en
riesgo los acuerdos firmados, la ética y garantia de las instituciones interna-
cionales, sino también de los gobiernos nacionales y locales.

Es imprescindible impulsar e integrar la gobernanza a nivel nacional,
estatal y local para gestionar la reduccion del riesgo de desastres (RRD) a
fin de impulsar la coherencia entre politicas nacionales y locales. Asimismo,
se necesita integrar la gestion del riesgo de desastres al sector social y priva-
do, como parte fundamental de impulsar la resiliencia y reducir la pobreza
generada por cuantiosas pérdidas y escasos esquemas de apoyo para la po-
blacién afectada y los gobiernos locales que atienden las emergencias con
elevadas limitaciones humanas y econémicas (Dorasamy et al., 2013; Old-
ham y Astbury, 2018).

Las cifras en paises menos desarrollados invitan urgentemente a contri-
buir en la construccién de una gestion del riesgo antes del desastre que
permita estar preparados, y que ayude a impulsar el conocimiento e investi-
gacion sobre los eventos naturales que puedan desencadenar un desastre.
También es necesario impulsar acciones que faciliten a los gobiernos locales
la gestion del riesgo ante inundaciones teniendo como objetivos primordia-
les la prevencién y mitigacion.

Enla década de 1980 hubo un cambio en la forma de entender la gestién
del riesgo de desastres ante inundaciones y el papel que juega la poblacion,
la proteccidn civil y la planificacién urbana. Se introdujo la dinamica de la
vulnerabilidad, la exposicion y la resiliencia basado en el conocimiento gene-
rado por las comunidades afectadas. Este enfoque que incluye el conoci-
miento y la cultura local en la concepcién del riesgo y la forma de manejarlo
permitié entender que su gestion es un proceso participativo, donde las per-
sonas deben identificar, evaluar, tratar y planificar estrategias que protejan
contra peligros y vulnerabilidades de diverso origen (Krummacher, 2014).
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En el proceso de gestion del riesgo ante inundaciones, es imperativo
empoderar a la poblacién, respetar su cultura y contexto para construir
confianza (Chhoun, 2016), y fortalecer los usos y costumbres que favorecen
la conservacion de vegetacion, la presencia de areas verdes y la arborizacion
en la ciudad o comunidad.

Algunos autores (Shaw y Goda, 2004; Chhoun, 2016) definen las fases
de la gestion del riesgo como evaluacién, mitigacion, preparacion, respuesta
y rehabilitacion, donde es importante preparar estrategias institucionales
basadas en el conocimiento y practicas de las comunidades. Estas deben ser
consideradas en el proceso de adaptacion de las estrategias de afrontamien-
to para generar confianza y empoderamiento comunitario.

Algunos trabajos mencionan que si bien las emergencias no se pueden
prevenir, si se pueden manejar de forma exitosa mediante una gestion del
riesgo planificada y acertada, con respuestas concretas y regidas por instan-
cias publicas, esfuerzos coordinados satisfactoriamente, y una base de datos
continuamente actualizada, integrada y basada en el conocimiento (Dora-
samy et al., 2013, Mojtahedi et al., 2017).

El desastre se define por su ocurrencia repentina, demanda de respues-
tas inmediatas, generacion de incertidumbre y estrés, amenaza a la estima-
cién personal y comunitaria de organizacion y, aumento en intensidad y
magnitud con el paso del tiempo (Dorasamy et al., 2013). Cabe destacar que
en el Reino Unido no se usa la palabra desastre sino emergencia (Oldham
y Astbury, 2018).

Los gobiernos tienen la responsabilidad de reinvertir en activos de in-
fraestructura publica, la cual estd en riesgo debido a tormentas, inundacio-
nes y otros fenémenos naturales que pueden desencadenar un desastre. Al
considerar la asistencia a viviendas y negocios afectados por inundaciones,
los gobiernos se enfrentan con bastante frecuencia a déficits para financiar
la reconstruccion, lo cual tiene efectos graves a largo plazo, ya que en otros
momentos del afio deben financiar otros programas sociales alejados del
mantenimiento y la reconstruccion de la infraestructura dafiada (Cérdenas
et al., 2007).

Algunos paises optan por el endeudamiento al buscar en la comunidad
internacional apoyos econémicos los cuales llegan retrasados, resultan insu-
ficientes, y estan lejos de representar incentivos para la reduccion del riesgo
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(Linnerooth et al., 2005). Tan sélo el ejemplo del sismo de 1985 represento6
una pérdida de 7000 millones de pesos, lo que represent6 el 2.7% del p1B
de ese mismo afo y un déficit fiscal de 1900 millones de pesos los siguien-
tes cuatro afios (Cardenas et al., 2007).

En paises en desarrollo es complicado buscar alternativas de mercado
para financiar acciones postdesastres, como la reconstruccion, respuesta y
auxilio, sobre todo porque a largo plazo su capacidad financiera se reduce
considerablemente debido a otros programas sociales que requieren apoyos
economicos (Cardenas et al., 2007). Por ello, los gobiernos deberian in-
cluir en sus planificaciones temporales acciones de prevencidn y atencion
en caso de desastre, asi como fortalecer estructuras institucionales con expe-
riencia en el tipo de riesgo al que estan expuestos.

En América Latina y el Caribe se va evidenciando la acreditacién de los
gobiernos para manejar el desastre en diversos ambitos:

1. Las atribuciones institucionales se ven rebasadas continuamente.

2. Perjudica el poder adquisitivo de las familias, comunidades y go-
biernos.

3. Amplia la tasa de migracion forzada por la crisis ambiental.

4. Los montos econdmicos de la recuperacion y reconstruccion cada vez
son mayores y cada aflo son asumidos por un mayor numero de la
poblacion.

5. Genera incertidumbre econémica para los inversionistas.

6. Son disimiles entre ciudades y a veces se quiere ocupar la misma
férmula de atencion.

7. Hace falta la integracion de sistemas de informacion constante de
emergencias climaticas.

Se define la vulnerabilidad financiera como la falta de acceso por parte
de un gobierno a fondos nacionales y extranjeros para financiar la inversién
en reconstruccion post-desastre, respuesta a emergencias y socorro, la cual
depende de la solidez de su situacion fiscal y economica (Mojtahedi et al.,
2017).

Existen politicas internacionales y nacionales que se enfocan en ampliar
la resiliencia, lo cual implica acciones para gestionar la presencia de riesgos
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ante diversos fendmenos hidrometeorologicos de la region. Para lograr que
el Caribe mexicano incremente su resiliencia ante dichos fenémenos natu-
rales se debe trabajar en la gestion del riesgo de desastre ante inundaciones,
construyendo programas, iniciativas y planes de urbanizacion con enfoque
en la resiliencia (Oldham y Astbury, 2018).

En 1996 se cre6 en México un presupuesto anual en forma de fideico-
miso llamado Fondo Nacional de Desastres Naturales (Fonden) que estaba
destinado a la atencion y recuperacion postdesastre y que ademas acumu-
laba el presupuesto no gastado el afo anterior. El Fondo de Prevencion para
Desastres Naturales (Fopreden) de este mismo fideicomiso se derivé con el
objetivo de contar con presupuesto para que las entidades de México logra-
ran acciones de prevencion de desastres. Sin embargo, estos fideicomisos
eran recursos economicos que provenian de la sociedad, eran volatiles y los
desembolsos eran superados cada afio. En 2005, después de una severa tem-
porada de huracanes, los fondos se agotaron (Cardenas et al., 2007).

A partir del 2006, el Fonden debia ser mas confiable para poder cubrir
las altas pérdidas, procurar capital para socorro y acciones de emergencia,
asi como la remocién de escombros. Tenia que ser capaz de indemnizar las
pérdidas sin exceder la capacidad financiera de cada gobierno estatal y mu-
nicipal de México, por lo que se establecieron condiciones como:

1. No intervenir con el funcionamiento legal del Fonden.

2. Atender necesidades inmediatas del Fonden.

3. Reducir el riesgo de incertidumbre relativo al pago a terceros (porta-
dor de riesgo).

4. La prima y costos asociados con el riesgo, asi como su transaccion
financiera, debian reducirse al minimo.

En México, a partir del 2021 comenzaron las acciones legales para “extin-
guir” los fideicomisos del Fonden (Vidal y Chavez, 2018). En 2022 se presen-
taron emergencias en la Secretaria del Bienestar, pues esta destinando pre-
supuesto para la atencion de las personas y las comunidades ante desastres
de origen natural. Hasta ahora, el Fondo de Prevencion de Desastres Natura-
les (Fonden) sigue funcionando como programa social (sHcp, 2023). Como
ciudadano afectado, ahora cada uno debe inscribirse en un programa ins-
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titucional para obtener apoyo econdmico para la reconstruccién de su vi-
vienda, siempre que cumpla con las especificaciones solicitadas.

La globalizacién trae nuevos riesgos a las economias y comunidades, ya
que la forma en que se distribuyen los sistemas mercantiles, los recursos
sociales y ambientales puede tener un fuerte impacto a nivel de cascada. La
industria y los servicios con los que cuenta son parte de sistemas complejos
que pueden ser desastrosos y poner en peligro economias de lugares remo-
tos al ser inicos y contar con recursos ambientales fragiles, como lo son las
dunas costeras. Las ciudades del Caribe mexicano sostienen su economia
ofreciendo alternativas de turismo con finanzas ilimitadas y enfrentando
las demandas del rapido crecimiento urbano (Krummacher, 2014; Oldham
y Astbury, 2018).

Estas ciudades tienen un perfil de incremento exponencial por encima
de la tasa de crecimiento nacional debido a su perfil turistico. Incluso exis-
ten politicas nacionales que impulsan el crecimiento econémico y demo-
grafico de la regidn, asi que querer frenar esa expansion o que se desvie para
construir resiliencia debido a la presencia continua de huracanes puede
resultar complejo, pero no imposible.

Una de las prioridades del Marco de Sendai es integrar la gobernanza
del riesgo de desastres a todos los niveles posibles, con ello, se busca impul-
sar la creacion o modificacién de los esquemas politicos y legales entre el
desarrollo y la gestion para la reduccion del riesgo de desastres con coheren-
cia, asi que es imprescindible contar con marcos legales y organismos insti-
tucionales que tengan funciones definidas, orientadas y alentadas a la reduc-
cién del riesgo de desastre (Mojtahedi et al., 2017).

El papel del gobierno en este tema es preponderante. La planificaciéon
debe plasmarse en documentos oficiales que rijan el crecimiento de las ciu-
dades y las inversiones empresariales que impactan el contexto ambiental.
Algunos autores reconocen que la reduccion del riesgo se ve limitada por
la forma en que se invierte y disefia la infraestructura clave en la GRD. Esta
suele ser defectuosa, rebasada, aumenta la degradacion ambiental, le falta
mantenimiento y esta desarticulada (Oldham y Astbury, 2018). Esto sucede
cuando las instancias publicas y privadas no respetan la normativa de pla-
nificacién urbana.
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La planificacion urbana esta relacionada con el riesgo de desastre y la
intencion institucional y social de reducir los efectos y las condiciones in-
deseables post amenaza. Por ello, la intervencién comunitaria en las deci-
siones de planificacion es imprescindible. La reduccién de riesgos plasmada
en un plan o documento cuyo objetivo sea gestionar el riesgo de desastres
debe contener medidas de reduccién para mejorar las capacidades de afron-
tamiento y la resiliencia de la comunidad, ademas de reducir la vulnerabili-
dad social. El plan debe incluir la transferencia de riesgos, medidas de mitiga-
cion, recursos humanos y materiales necesarios, asi como plantear metas a
alcanzar y formas de desarrollar las capacidades de las comunidades (Van
Niekerk et al., 2017).

Las instituciones pueden impulsar un cambio en la calidad de vida de
las personas. Su inversion en infraestructura puede ser un incentivo adicio-
nal para la construccion de resiliencia comunitaria que impulse la inversién
empresarial hacia la igualdad de condiciones, ya que “una ciudad mas re-
sistente a los impactos es cuando existe una mejor apuesta o inversion a una
que no lo tiene” (Oldham y Astbury, 2018).

Una forma de favorecer la reduccion del riesgo de desastres es buscar la
construcciéon de una ciudad evitando las brechas de la resiliencia ya que
mirar al futuro permite comprender cuales son y como frenar o disminuir
las amenazas, logrando un cambio basado en programas, iniciativas y for-
mas de urbanizacién donde los gobiernos locales ofrezcan de forma cons-
ciente a fin de contribuir a “un dividendo de la resiliencia” desde la gestion
del riesgo (Rodin, 2015).

Ciudad y gestion del riesgo
ante inundaciones

La urbanizacion es un reto del siglo xxI1, ya que se proyecta que para el 2050
el 70% o mas de la poblacion habitara en ciudades. De este porcentaje, habra
un numero significativo de la poblacién que resida en ciudades costeras.
Para favorecer a la gestion urbana y la gestion del riesgo de desastres por
inundaciones, debera existir un compromiso local de planificar desde una
perspectiva inclusiva (Parikh et al., 2022).
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En ambientes urbanos, se ha optado por la utilizacion de SUDS (Siste-
mas Urbanos de Drenaje Sostenible), los cuales adaptan el drenaje conven-
cional para crear un sistema que reduce el caudal provocado por la lluvia
en las calles. Esto disminuye los contaminantes arrastrados por la escorren-
tia hacia el sistema de agua, también minimiza los costos de inundaciones y
mejora el paisaje urbano. Este tipo de infraestructura se encuentra en ciuda-
des mexicanas como Morelia, Guadalajara, Ciudad de México, Veracruz y
Mérida (Hernandez, 2017; Estrada, 2018).

Oleadas de migrantes llegan a las ciudades costeras en busca de opor-
tunidades laborales, principalmente, en el mercado del turismo. Si el sistema
econdmico local presenta reducidas ofertas laborales, se generara un cimu-
lo de asentamientos humanos informales. En algunos paises se observa que
el 61.7% de la poblacidn ya habita areas irregulares, lo que pone en discusién
otros desafios asociados, como impactos ambientales irreversibles que resul-
tan por contaminar el agua potable, el aire y tener un mal manejo de los
desechos sélidos (Parikh et al., 2022).

De acuerdo con algunos trabajos, el calentamiento global ha intensifi-
cado el ciclo hidrolégico a nivel mundial, cambiando la frecuencia, intensi-
dad y duracion de los eventos de precipitacion. Debido a esto, se observan
lluvias inesperadas en periodos mas cortos que tiene un impacto social y am-
biental costoso, y a veces irreparables (Contractor et al., 2021, Zhongming
et al., 2020).

Estas alteraciones se consideran una amenaza por el aumento de las
inundaciones, afectando de manera directa a las personas, sus pertenencias
y ala infraestructura de la ciudad, pues se transforman en vulnerabilidades
de tipo social, ya que impide que las personas inviertan en la reposicion de
sus pertenencias. Lo mismo ocurre con las ciudades, donde se invierte en
una infraestructura pluvial calculada para usos de la poblacion y la absor-
cién de ciertos milimetros de lluvia, mismos que se ven rebasados con el
paso del tiempo y con eventos de riesgos causados por la precipitacion (Du
et al., 2022, McBride et al., 2022).

A pesar de que se ha comprobado que la urbanizacion, la deforestacion
y la apropiacion de ecosistemas diversos para asentamientos humanos pue-
de desencadenar inundaciones, las lecciones aprendidas, la experiencia y
las necesidades actuales demuestran la necesidad de ampliar y mejorar las
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soluciones para reducir los dafios. A pesar de que existe un avance en la
organizacion para atender los desastres comunitarios, la gestion por parte
de las instituciones y de la poblacién es lenta y limitada para lograr la reduc-
cion del riesgo de desastres. Algunas comunidades urbanas han desarrollado
estrategias de afrontamiento en lugar de esperar que las instituciones les so-
lucione el problema, sin embargo, estas respuestas atin son insuficientes (Tan-
wattana, 2018, Oldham y Astbury, 2018).

Existe un patrén prevaleciente en distintas areas urbanas del mundo
donde las autoridades administrativas en gestion del riesgo se ven rebasadas
y tienen respuestas desorganizadas, indecisas, hay distintos niveles de aten-
cidn, areas sin atencion, lo cual resulta en desastres costosos y lamentables.
Estas limitaciones a nivel nacional, provincial y distrital causan conflictos y
confrontaciones en cuanto a la organizacion y la obtencion de recursos para
operar estrategias de atencion y recuperacion. Incluso parece que la organi-
zacién comunitaria a nivel micro tiene mejores respuestas, resultado de una
cohesidn social para la autoayuda al enfrentar las inundaciones. Algunos
ejemplos de acciones comunitarias locales son: (1) proteger sus casas y cami-
nos con cerramientos de presas y sacos de arena; (2) transmitir informacioén
entre si, y (3) compartir alimento y medicinas (Tanwattana, 2018).

La Gestion Comunitaria del Riesgo de Desastres (GCRD) permite que
las personas estén en la toma de decisiones y la implementacion de activi-
dades de la gestion del riesgo de desastres. Es un trabajo colaborativo entre
el gobierno local y las comunidades a nivel barrio para identificar, analizar,

Tabla 1. GCRD acciones y resultados

Acciones Resultados
1. Trabajo preliminar para identificar los riesgos 1. Organizacion comunitaria para gestionar el riesgo
de desastres
2. Seleccionar las comunidades 2. Fondo comunitario para la reduccion del riesgo
de desastres
3. Construir una relacion con las comunidades 3. Cartografia de amenaza y vulnerabilidad
comunitarias
4. Iniciar una evaluacion participativa del riesgo de 4. Plan comunitario
desastres y gestion
5. Implementar la planificacion para la gestion 5. Simulacros comunitarios
comunitaria del riesgo de desastres
6. Implementacion gestionada por la comunidad 6. Sistema de aprendizaje comunitario
7. Monitoreo y evaluacién participativos 7.Sistema de alerta temprana

Fuente: Elaboracion propia basado en Tanwattana (2018).
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proponer soluciones, monitorear y evaluar la reduccién de las vulnerabilida-
des, asi como mejorar su capacidad de afrontamiento.

La propuesta enfatiza concebir el desastre como una cuestion de vulnera-
bilidad de las personas que debe empoderar a la comunidad para identificar
los factores que la hacen vulnerable, buscando transformar esa desigualdad.
Sus fases son la prevencion, mitigacion, preparacion, respuesta, recuperacion
y reconstruccion.

El trabajo de las instituciones es promover el trabajo en red, dentro y
fuera de la institucion, asi como favorecer la generacion de informacion,
compartirla y decidir. Asimismo, debe tener la capacidad de integrar a la co-
munidad y entrelazar las atribuciones, roles y responsabilidades de los dis-
tintos grupos para lograr que la respuesta a mayor escala sea notoria (Tanwa-
ttana, 2018). No todo el trabajo debe ser del gobierno.

Area de estudio

La ciudad de Chetumal se localiza en el Caribe mexicano, especificamente
al sureste de México, en el estado de Quintana Roo, municipio de Othon P.
Blanco (figura 1). Por su ubicacion geografica la ciudad estd expuesta a diver-
sos riesgos (a) geoldgicos, (b) hidrometeorolégicos, (c) quimico-tecnolégicos,
(d) sanitario-ecoldgicos y (e) socio-organizativos. Este capitulo pretende
explorar las inundaciones, derivadas de fendmenos hidrometeorologicos
como “huracanes, tormentas tropicales, vaguadas y nortes, los cuales han
sido los de mayor afectacion a la poblacion en la ciudad y cuyos costos eco-
némicos también han sido elevados” (Funcionario 2, Comunicacién perso-
nal, 22 de noviembre de 2023).

Chetumal es actualmente considerada una ciudad mediana, ya que
cuenta con 233 648 habitantes (INEGI, 2021). Es una ciudad fronteriza cuya
expansion es dirigida por la estructura politica del momento. A mas de once
décadas de su fundacién, Chetumal cuenta con un sistema de drenaje in-
completo. Las caracteristicas geograficas y geoldgicas de la ciudad no son
aptas para el desarrollo urbano y la expansion de la ciudad contintia con al-
gunos barrios planificados y otros de tipo informal. Sobre todo en la perife-
ria, existen diversos cuerpos de agua subterranea y la presencia de selva baja
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Figura 1. Ubicacidn geogrdfica de la ciudad de Chetumal, Quintana Roo, México

Fuente: Elaboracion propia con base en ineal (2021).

que han sido antropizados. La expansion de la ciudad la deciden personas
con poder politico y econdmico, integrantes de una élite politica y gober-
nante nativa de Quintana Roo, quienes guian la “urbanizaciéon” con asigna-
cién presupuestaria, sin embargo, estas personas tiene una vision limitada
de lo que es el crecimiento urbano con miras en el desarrollo (Camal y
Arriaga, 2014).

Metodologia

Este trabajo tiene como objetivo principal brindar un analisis institucional
de la gestion del riesgo de desastre ante las inundaciones, indagando en sus
estructuras y las interacciones con otras instancias a fin de lograr esclarecer
aquellos aspectos significativos que interviene en la respuesta, como inter-
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preta y reacciona, principalmente Proteccion Civil Municipal de Othon P.
Blanco en Quintana Roo, se busca interpretar las razones que generan la
desconfianza de la poblacidn local en torno a las politicas publicas a favor
de la reduccion del riesgo ante inundaciones pluviales. Se busca determinar
si se halogrado o estd rumbo a la construccion de la resiliencia comunitaria.

La metodologia utilizada para este trabajo consiste en una revision bi-
bliografica que permitiera mostrar un estado del arte de la gestion del ries-
go de desastre por inundacion de forma general. Se basa principalmente en
la responsabilidad institucional y social con el fin de visualizar opciones para
construir un camino hacia la resiliencia comunitaria.

La segunda etapa consiste en una entrevista semiestructurada realizada
en noviembre del 2023 a personal de la oficina municipal de Proteccién
Civil de Othon P. Blanco, encargado de gestionar el riesgo de desastre en la
ciudad de Chetumal, Quintana Roo, México. Se entrevistd a seis funciona-
rios de distinto nivel para indagar en lo siguiente: (a) qué acciones realizan
para la gestion del riesgo ante inundaciones, (b) quiénes apoyan, (c) si exis-
ten recursos humanos y materiales para lograr una politica ptblica satisfac-
toria en materia de gestion del riesgo de desastres ante las inundaciones y
(d) qué se necesita para mejorar la calidad de su respuesta. Lo mas importan-
te era conocer (e) su percepcion sobre sus funciones, su respuesta y los re-
cursos con los que cuentan, ademas de (f) conocer qué se necesita para lo-
grar mejorar su gestion.

La tercera etapa consistié en procesar datos cualitativos extraidos de
una entrevista para validar las areas de inundacion de acuerdo con las lla-
madas al 911 en agosto del 2022, las cuales habian sido registradas por pcm.
Para ello, se interrogd a mas de 2500 viviendas para determinar si habia
inundacién o no. La respuesta positiva permitia preguntar el nivel de altu-
ra de la inundacion y el tipo de afectacion que sufrian, validando la informa-
cion. Se obtuvieron respuestas de 490 viviendas, sin embargo, existieron as-
pectos que la poblacién menciond por su importancia en la construccion
del riesgo. Estos aspectos se anotaron y, con base en ellos, se redacté un apar-
tado de los resultados.
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Resultados

Debido a los diversos puntos de interés de este trabajo se opt6 por redactar
los resultados en apartados tematicos, aunque se reconoce que todos los
temas finalmente estan relacionados con dos situaciones que deben ser atendi-
das de emergencia en la ciudad de Chetumal. Es indispensable generar un
presupuesto que permita contar con recursos humanos y materiales adecua-
dos para gestionar el riesgo de desastres en sus distintas etapas, y asi, lograr
que con el paso del tiempo se necesite inicamente gestionar el riesgo.

Un segundo aspecto relevante es cambiar la forma de designar al direc-
tor de proteccion civil, asi como de areas donde es importante la experien-
cia en el tema para obtener buenos resultados. Algunos de estos rubros son
la policia, la milicia y los jueces de la suprema corte. Con el mismo rigor se
deben designar a los responsables de estas areas a nivel nacional. A conti-
nuacion, se presentan los resultados por tema.

Nivel de organizacion del gobierno

Ante una emergencia las autoridades locales pueden y deben solicitar apo-
yo al gobierno estatal, y cuando la situacion es aiin mas grave, se hacen decla-
ratorias de emergencia que implican el apoyo del gobierno federal, inclu-
yendo el Ejército, la Fuerza Armada, la Marina y la Guardia Nacional en el
operativo DN-III. Este apoyo moviliza personal de distintas dependencias
e instalaciones del Ejército y Fuerza Aérea para integrar un Consejo Nacional
de Proteccion Civil, ya sea a nivel estatal o municipal, segiin corresponda.

Cuando sucede una inundacién severa que afecta a mas de un municipio en
la entidad la prioridad esta en repartida pero el problema es que no hay una
organizacion definida de tipo horizontal y vertical para que compartamos
responsabilidades, por lo que, a veces las acciones no logran los objetivos ne-
cesarios. Por ejemplo, no hay registros de personas afectadas, hay barrios que
no se apoyan, en fin, vamos viendo deficiencias graves” (Funcionario 2, Co-
municacion personal, 22 de noviembre del 2023).
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El Plan DN-III establece que cuando una instancia de gobierno no tiene
representacion los militares pueden ejercer esas atribuciones con el fin de
apoyar a la poblacion y lograr la atencién y recuperacion de forma expedi-
ta. Sin embargo, se ha visto a miembros del Ejército militar realizando ac-
ciones distintas a aquellas para las que han sido entrenados. Los militares
podrian apoyar en la instalacion y vigilancia de albergues, asi como la eva-
cuacion de personas, en la planificacion e instalacion de mdédulos médicos,
vigilancia a nivel social, revision y analisis de la infraestructura, y en aque-
llas tareas que son para lo que han sido entrenados.

Acciones municipales de prevenciéon

En el municipio de Othén P. Blanco existen acciones con mira a la preven-
cién que incluyen el apoyo de otras instancias publicas municipales y esta-
tales. La coordinacion en estas tareas es importante para lograr objetivos
como contribuir a un menor nivel de inundacién. El Operativo Tormenta
es uno de los trabajos interinstitucionales que mas reconocimiento y valor
tienen para el municipio y para Quintana Roo.

El Operativo Tormenta es un trabajo en conjunto que dirige la alcaldesa. Se
solicita apoyo de instancias, como Servicios municipales, bomberos, Secreta-
ria del municipio y nosotros proteccién civil, como instancias municipales.
También participan instancias estatales, como la comisién de agua potable y
alcantarillado, salud y proteccion civil estatal. Pero se han sumado instancias
de nivel federal, entre las mas destacadas, Conagua, CEE y los militares, asi
entre todos vamos realizando acciones que, cuando llegan las temporadas de
lluvias y huracanes, podamos estar en mejores condiciones.

Lo que mas se prioriza es la limpieza de alcantarillas sanitarias y pluvia-
les, ver que estén reparadas y funcionando, eliminar las ramas de las redes de
energia eléctrica, revisar los colectores mayores del drenaje pluvial y hacer las
obras necesarias para que las lluvias logren desaguarse. En realidad, este ope-
rativo tiene varias reuniones para ir subsanando las necesidades observadas
(Funcionario 1, Comunicacion personal, 22 de noviembre del 2023).
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Las autoridades municipales cuentan con un nivel de organizacion de
tipo horizontal y vertical que permite compartir responsabilidades en la
etapa de prevencion ante fenémenos hidrometeoroldgicos, los cuales co-
mienzan en abril y concluyen en diciembre de cada afio. Actualmente, acorda-
ron dividir la ciudad en cuatro regiones con el fin de distribuir el trabajo de
identificacion de areas de inundacién y puntos criticos.

Tabla 2. Definicién de partes de la gestion del riesgo de desastres ante inundaciones

Etapas de la LGPC Definicién de LGPC Acciones municipales Participantes
Identificacion de riesgos ~ Analizar e identificar el Deberia existir un atlasde « pcm
peligro y las amenazas riesgo. El mas recientees - Poblacién con sus
que definen los riesgos, de 2011. llamadas
asi como sus posibles Cada vez que llueve se - Seguridad Ciudadana
danos, lo que define la generan inundaciones es conel911
vulnerabilidad. PCM quien esta encargada
de identificar los puntos
basados en las llamadas
recibidas en el 911y los
llamados a sus nimeros
directos.
Prevision Reconocer y construir Con los puntos * PCM
herramientas para identificados y los « Servicios publicos
enfrentar los riesgos. llamados, se realiza municipales

Invertir en recursos
humanos y materiales
para realizar las siguientes
etapas.

limpieza y mantenimiento
en pozos de absorcion,
alcantarillas pluviales

y corte de hierbay
arboles en zonas que

lo ameritan por afectar

el funcionamiento del
drenaje pluvial. La figura 2
ilustra los puntos criticos.

Recoleccion de basura

Prevencion y preparacion

Acciones anticipadas
para construir una
estructura de respuesta
humana y material ante el
impacto de un fenémeno
antrépico o natural que
provoque riesgo de
desastre. Puede ser en el
corto, mediano y largo
plazo.

Encabezados por el
municipe se declara la
temporada de huracanes
y con ello se establecen
el Comité Operativo de
Huracanes, el Operativo
Tormenta, el Consejo
Estatal de Proteccion
Civil y el Comité
Operativo Especializado
en Fenémenos
Hidrometeoroldgicos.
Revisar y reportar

los inmuebles que
seran refugios

durante huracanes o
lluvias extremas para
que las instancias
correspondientes

.

.

.

Ejército Mexicano
Marina-Armada de
México, Consejo
Nacional del Agua
(Conagua)

Comision de Agua
Potable y Alcantarillado
(CAPA)

Bomberos

Servicios Publicos
Municipales
Dependencia de
atencion Ciudadana
Proteccion Civil
Municipal de Othén P.
Blanco (pcm).
Coordinacién Estatal
de Proteccion Civil
(COEPROC).




los mantengan en
condiciones favorables
de uso.

En las oficinas del
secretario de gobierno
municipal se instala el
centro de mando cuando
existe un desastre por
inundacion.

« Comision Federal de
Electricidad (cre).
Secretaria Estatal de
Salud y Asistencia
(SESA).

Atencién de la
emergencia o auxilio

Poner en marcha todas
aquellas acciones y
estrategias que se
definieron para lograr
salvaguardar la vida de
las personas, asi como
disminuir las afectaciones
materiales. Esto requiere
de una infraestructura
disefiada para que

las instancias operen,
monitoreen, controlen

y evallen el proceso
para retroalimentar la
mitigacion.

Recibir llamadas y
atenderlas de acuerdo a
su prioridad.

Monitorear los puntos
criticos y aquellos nuevos
puntos de inundacion.
Apoyar a la poblacién en
situacion de desastres.
Revisar en colonias
afectadas para apoyar a
las personas en refugios o
en casas de familiares.
Revisar a personas en
refugios y orientar a
SESA (Secretaria Estatal
de Salud) para atencién
prioritaria en refugios.

Poblacién con sus
llamadas

Seguridad Ciudadana
conel 911

Cuando se emite alerta
nacional de emergencia
el Ejército Nacional
despliega el DN-III.
Programa de apoyo a la
poblacion para lograr la
evacuacion y, apoyo en
traslado de heridos.

Sin alerta nacional

de emergencia se
constituye un Control
de Mando que encabeza
la pcm y todas las
instancias municipales
y algunas estatales
estan a disposicion
para aminorar la
contingencia de forma
expedita.

SESA estd a cargo de
apoyar en la instalacion
de refugios.

Recuperacion

Realizar procesos de
reconocimiento de la
situacion y actuar para
continuar con la vida
cotidiana. El proceso inicia
durante la emergencia.

Apoyo para limpieza de
calles, limpieza de pozos,
alcantarillas y todo el
sistema de drenaje.
Revision de servicios en
las colonias para reactivar
la distribucion de aguay
energia eléctrica.

CAPA

Recoleccién de basura
Servicios publicos
municipales

. PCM

. CFE

Reconstruccién

Asignar estrategias y
apoyos para lograr una
vida cotidiana normal,
en lo social y econémico.
Invertir en reconstruir las
afectaciones materiales,
asegurando que nuevos
eventos tengan una
afectacion menor,
corrigiendo aquello que
favorecio el riesgo.

Para cada familia no
existen acciones, ellas
acceden a la Secretaria
de Bienestar para solicitar
apoyo. Para la ciudad se
tiene un registro de los
dafosy se canaliza con la

instancia correspondiente.

Generalmente, el
Desarrollo Integral de

la Familia (DIF) realiza

el registro de familias
afectadas para la entrega
de bienes.

CAPA-Infraestructura de
aguay drenaje
Servicios Publicos
Municipales-
Reconstruccion de
banquetas y bacheo
cre-Reparacion de
cableado y servicio de
energia eléctrica

Servicios publicos
municipales




Levantamiento y limpieza
de éreas verdes, arboles
caidos.

Obras publicas estatales
y municipales
Secretaria de

Reconstrucciény Infraestructura,
mantenimiento de Comunicaciones y
vialidades municipales y Transportes (SCT)

estatales.

Mitigacion

El aprendizaje y puesta
en marcha, en lo social y
material que, contribuya
a disminuir o eliminar
dafnos por amenazas y
peligros identificados,
sobre aquello que fue

Recopilacion de datos
sobre el estado de la
infraestructura pluvial y
el drenaje sanitario para
reportar a las instancias
correspondientes

para que se reparen o

.

PCM
Servicios publicos
municipales
CAPA

vulnerado. reconstruyan.
Cartografiar puntos
criticos de inundaciones.
Monitoreo de pozos de
absorcion.

Revision continua de
arborizacion para evitar
que crezcan las copas 'y
ocasionen dafos.
Trabajo de revisiony
creacion de listas de
acciones prioritarias,
limpieza de arbolado,
liberar cableado de
energia eléctrica.
Analizar la posibilidad de
la construccién de obra
pluvial.

Fuente: Elaboracion propia con base en coHcu (2021) y pnup (2012). Datos de la ciudad de Chetumal, Traba-
jo de campo con pcm (2023).

pcM ha mencionado que la mayoria de sus comités y acciones de pre-
vencion y atencidn estan enfocados en la llegada de un huracan, sin embar-
go, lluvias intensas de escasa duracién también causan dafos en la sociedad
de Chetumal.

De acuerdo en datos de pcMm las lluvias intensas que estan causando
inundaciones y tienen puntos de impacto severo son lluvias que alcanzan
los 30 y 50 milimetros (mm) en menos de 6 horas. Algunas de estas lluvias
estan asociadas a frentes frios y vaguadas prefrontales.

La figura 2 y la tabla 3 muestran los puntos criticos que han sido identi-
ficados por pcMm durante las lluvias mas recientes que afectaron la ciudad
en agosto del 2022. Con base en estos puntos se distribuyen los puntos por
regiones y por instancias publicas para recibir mantenimiento y limpieza
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antes de empezar la temporada de huracanes para tener la infraestructura
pluvial en condiciones iddéneas y evitar las inundaciones. Empero, con las
lluvias extremas y los recursos humanos y materiales con los que cuenta pcwm,
se ven rebasados por las necesidades de la poblacion, pues consideran que
“este tipo de trabajos donde tenemos varios puntos de atencion al mismo
tiempo y poco personal hace creer a la gente que no hacemos nada y sabe-
mos que, para ellos, unos minutos significan mucho tiempo, pero necesi-
tamos mas recurso humano y material” (Funcionario 4, Comunicacion per-
sonal, 22 de noviembre del 2023).

Tabla 3. Areas de inundacién y puntos criticos por sector en la ciudad de Chetumal,
Quintana Roo, 2023

Sector Dependencia de atencion ciudadana Areas de inundacion Puntos criticos

Uno B CAPA B 18 33
Servicios Generales Municipales

Dos N Blon"1beros N 23 38
Servicios publicos municipales

Tres . 9 34

_—— PC municipal y estatal
Cuatro 44 25
Total 94 130

Fuente: Entrevista con personal de pcm (2023).

Las autoridades de pcM reconocen que, la falta de recursos humanos y
materiales afecta la percepcion que tiene la poblacion de ellos y su trabajo.

Los pozos de absorcidn requieren de desazolve continuo, y el municipio
solo cuenta con un vehiculo que ofrece el servicio a las comunidades rura-
les y urbanas. Esto hace que el proceso sea lento y la cobertura de las areas
urgentes tenga una calendarizacion prolongada. El costo del combustible
es asumido por el municipio. El vehiculo debe estar en condiciones favora-
bles para la temporada de mayor presencia de lluvias. Una sola unidad para
todo el municipio es insuficiente.

La limpieza de los pozos de absorcion debe ser continua y supervisada
por pcM debido a que se acumula tierra negra que permite el crecimiento
de hierba con raices profundas, lo que complica su mantenimiento.

Otro problema importante en los pozos es que la poblacién los utiliza
para desalojar las heces de sus animales. Incluso, de forma cotidiana, los
animales en situacion de calle defecan y las lluvias conducen sus heces a la
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Figura 2. Zonas prioritarias de inundacién segun rcm

Fuente: Elaboracion propia con base en iNeal (2020) y datos de pcm (agosto 2022-2023).

infraestructura pluvial y sanitaria, lo que se solidifica y obstruye el flujo de
agua, ademas de crear focos de infeccion para la poblacion. A pesar de que
pcM ha mencionado en diversos medios que esa practica debe evitarse, ain
sigue siendo un problema severo.

Cada que se realiza la limpieza de pozos de absorcion o del drenaje pluvial
nos damos cuenta de que la poblacidn arroja ahi su basura, las heces de sus
animales, ya encontramos un colchén. Todo ello obstruye el paso del agua 'y,
cuando el drenaje sanitario se satura con agua de lluvia, porque la poblacién
abre sus coladeras, entonces nos topamos con que las inundaciones son tam-
bién con aguas negras (Funcionario 6, Comunicacién personal, 22 de noviem-
bre del 2023).
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Refugios como parte de la prevencién y atencién

Los refugios son un tema delicado y escasamente tratado en la literatura
académica e incluso en los documentos oficiales. Merecen atencion especial
en cuanto a como se van a distribuir, con qué materiales se va a contar o, qué
se les ofrece a las personas para estar ahi, la dotacion de servicios, no solo
alimentacion sino médicos y medicinas, la seguridad dentro del refugio y
las rutas para llegar a ellos.

Nos dimos cuenta de que, alla por Los Monos (barrio de la ciudad) que es
irregular, habia bastantes familias y en el centro de mando querian que los sol-
dados los llevaran al Este de la ciudad, lo que significaba que los llevarian al
otro lado de donde viven. Eso no es factible, pues las personas al saberlo no se
van a salir y las lluvias no dejaban de caer. Asi que revisamos los refugios que
teniamos antes y que estaban mas cerca, entonces los reactivamos, equipa-
mos y llevamos ahi. ;Por qué dudamos en llevarlos?, porque estaban rodeados
de zonas inundadas, las personas solas no iban a lograr llegar, pero el refugio
no estaba inundado (Funcionario 5, Comunicacion personal, 22 de noviem-
bre del 2023).

En 2023 proteccion civil estatal establecié 837 refugios en la entidad de
Quintana Roo. En el municipio de Othén P. Blanco existian 26 urbanos y
96 rurales. Para ellos, se eligen escuelas que deberan estar en condiciones
de recibir a mas de 150 familias que los habitaran durante la situacion de
emergencia.

Hay que aclarar que se necesita con mucha urgencia que haya nueva orga-
nizacion de refugios porque nos dimos cuenta de que algunos tienen pro-
blemas, estan en dreas de inundacion, no hay rutas viables, falta manteni-
miento para ser refugio, como agua o banos en mal estado. Eso es tarea de
la secretaria de educacion publica porque son los responsables del mante-
nimiento de las escuelas y, sobre todo, de analizar las rutas de evacuacion.
Luego no hay por dénde pasar (Funcionario 4, Comunicacién personal, 22
de noviembre del 2023).
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Prevencion en coordinacion con la academia

Para el 2022 se identificaron nuevos puntos criticos de inundacion distintos
alos que se tenian en 2020. En pcMm se dieron a la tarea de actualizarlos, asi
como de hacer el listado de la infraestructura pluvial en gran parte de la
ciudad. Hasta ahora, en conversaciones con director de pcm la Universidad
de Quintana Roo a través del Observatorio de Resiliencia ante el Riesgo por
Inundaciones en Quintana Roo (ORIQROO), se ha realizado un trabajo en
conjunto para subsanar aquellas limitaciones que hasta el 2023 atn se pade-
cian en PcM, como la falta de computadoras para tener forma de almacenar
y analizar los datos que se recopilaban, realizar cartografia, reportes, pre-
sentaciones, etc. Todo el material necesario para su trabajo.

El trabajo en conjunto permiti6é a ambas partes realizar cartografias a
nivel de manzana en dreas especificas y criticas por la inundacioén en la ciu-
dad. También se pudo hacer bases de datos de la infraestructura pluvial en
la ciudad con fotos, ubicacién georreferenciada y su estado actual, lo que
permiti6 apoyar el Operativo Tormenta del 2023. E1l ORIQROO también
generd informacion que fue de utilidad para pcM, logrando que una instan-
cia publica y una académica trabajaran en conjunto para favorecer la reduc-
cidén del riesgo por inundacion. De esta conjuncidn se realizaron algunos
podcast en la pagina Spotify del ORIQROO para difundir informacién a la
ciudadania de forma que, existieran mas canales de comunicacion.

Participacion de la sociedad

Prevencién de la poblacién: Aseguramiento
y devaluacién de la vivienda

Se dice que la mejor prevencion es el aseguramiento de los bienes a fin de
lograr una recuperacion expedita, no obstante, la poblacién menciond que
siguen pagando sus créditos inmobiliarios, por lo que de acuerdo con el
Fondo de la Vivienda del 1sssTE (Fovissste) y el Fondo Nacional de la Vi-
vienda para los Trabajadores (Infonavit), el objeto del crédito tiene un se-
guro que cubre dafios por fenémenos naturales o hidrometeoroldgicos y su
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vigencia es por el tiempo que la persona tiene el crédito (Fovissste, s/f; In-
fonavit, s/f).

Las personas que buscaron usar este seguro mencionaron que la res-
puesta no fue favorable, se pedia demasiada documentacion, era mucho
tiempo invertido y se les negaba el apoyo econdmico. Este tipo de acciones
contribuye a que la poblacion perciba mayor inseguridad y abandono ante
las emergencias por eventos climaticos. La poblaciéon menciona que pierde la
fe en el gobierno por la falta de apoyo. En general, la poblacidn expreso:

. Nadie apoya durante la emergencia para movilizarse a los refugios.

. Si se hace el aviso de ir a refugios, no hay datos de rutas de evacuacion.

. Los seguros de los inmuebles no han sido cobrados.

. Las viviendas se devaltian con cada inundacién, no solo por el des-
gaste de la lluvia, sino porque se reconoce como area de inundacién
Y, si se opta por vender la vivienda, el mercado inmobiliario es mini-
mo y el precio de la vivienda se devalua.

=W N

Construccion del riesgo por la sociedad

El ORIQROO al realizar sus recorridos de campo para el levantamiento de
datos, realizé una entrevista corta para validar las areas de inundacion de
490 viviendas con muestreo aleatorio no probabilistico que se llevé a cabo
de abril a mayo del 2023. Se realizaron preguntas sobre si era zona de inunda-
cién o no a mas de 2500 viviendas. Donde la respuesta fue positiva, se reco-
pil6 informacién de 490 viviendas para validar la informacion recibida de
las llamadas al 911 sobre la inundacién de agosto del 2022. La poblacién
respondid las preguntas y amplio la informacion, lo que ayudé a definir
como la sociedad aporta en la construccion del riesgo. Fue evidente que la
poblacioén participa a veces de forma deliberada y otras no. Lo que es impor-
tante es considerar estas acciones para que PCM al conocerlas implemente
acciones para informar a la poblacion del peligro inminente si continua
realizandolas.

Hubo personas, principalmente varones, que mencionaron que, al sen-
tir miedo de ver que el agua se acumulaba en las calles, en su desesperacion,
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abrieron las coladeras del drenaje sanitario, y por ahi se fue el agua. Ellos
no se inundaron.

Al continuar los recorridos en los barrios adyacentes se menciond que
ellos nunca se habian inundado, que la infraestructura pluvial funcionaba
correctamente, sin embargo, durante esta ultima inundacion, de forma in-
explicable, se les inundd la casa de dentro hacia afuera y con aguas negras,
ya que sus retretes, coladeras, lavabos y lavaderos rebosaban de agua negra.

La gente, sin pensar, en su desesperacion abre las coladeras, esto lo que hace es
que satura el drenaje sanitario y, al buscar salida, lo hace por las casas de mas
adelante o, si es una colonia mas baja, por alld va a brotar toda el agua negra.
Esto es un problema de afos, pero las gentes lo siguen haciendo. Sabemos
que demoramos a veces en llegar, sin embargo, esas no son areas prioritarias,
0 sea, no se van a inundar, es solo el miedo (Funcionario 3, Comunicacién per-
sonal, 22 de noviembre del 2023).

Las personas también comentaron que, al saber que su calle se inunda
si no limpian las rejillas de drenaje pluvial, una lluvia ligera puede provo-
carles problemas. Por ello, realizan limpieza continua de sus rejillas, sin
embargo, observan que los flujos de lluvia torrencial traen cantidades con-
siderables de basura.

Otra accion relevante que se menciond fue que hay vecinos que sacan
a su perro, y al levantar sus heces, las depositan en los pozos de absorcion.
También, los perros en situacion de calle que defecan en la calle contribuyen
a tapar los pozos de absorcion o las rejillas de drenaje pluvial.

Lo que no sabe la gente es que las heces de los animales, con el contacto del
agua, se hacen duros como rocas y tapan las coladeras. Cuando vamos a dar
mantenimiento es un problema, pues no es facil remover las heces de los ani-
males, necesitamos palas y picos, tapan, disminuyen el flujo del agua un 10%
(Funcionario 5, Comunicacién personal, 22 de noviembre del 2023).

Las modificaciones a las viviendas por reglamentacion deben ser aproba-
das por pcM, sin embargo, en el municipio de Othoén P. Blanco, parece no
ser asi. Se observo que las personas construyen una plancha de concreto
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alrededor de su vivienda, lo que al parecer desconocen es que, esa es un area
de absorcion de agua para evitar que la ciudad se inunde. Esta disposicién
se basa en la Ley de Asentamientos Humanos, Ordenamiento Territorial y
Desarrollo Urbano (Camara Nacional de Diputados, 2024). Por ello, la Or-
ganizacion Mundial de la Salud menciona, que ademas de que las casas
tengan areas de absorcion, en las areas urbanas es necesario tener al menos
nueve metros cuadrados de espacio verde por habitante.

Para pcMm, es imperante dar a conocer las obras que realizan, asi como
las aportaciones que la sociedad hace a la construccion del riesgo para evi-
tar que se repitan, y asi sumar a la difusién de informacion que contribuya a
la resiliencia comunitaria. Se han abierto diversos canales para informar a la
poblacion en redes sociales y diversos comunicados en radio y televisién
sobre los comités instalados por la llegada de la época de huracanes. Asimis-
mo, se han abierto diversos canales a la poblacion para alertar del acerca-
miento y desarrollo de fenémenos hidrometeoroldgicos.

Una de las preocupaciones de pcM es que Chetumal es una ciudad con
un flujo de poblacién continua, por lo que no todos saben qué debe hacer-
se en caso de un huracan, por lo que las campanas de difusion de las tempo-
radas de huracdn son continuas durante los meses de mayo a noviembre.
Las autoridades desean ampliar la forma en que se pueda comunicar a la
poblacion qué hacer y qué no hacer durante la temporada de huracanes y
otros fenémenos hidrometeorolégicos para reducir las inundaciones.

Es imperativo construir resiliencia al educar sobre el significado de las
alertas tempranas, de las banderas ante la presencia de huracanes, en fin, la
mayor informacion que contribuya a la construccién gradual de una comu-
nidad resiliente ante las inundaciones.

Hasta ahora, pcM ha estado abierta a la colaboracion con la Universidad
Auténoma del estado de Quintana Roo y el ORIQROO generando informa-
cion y cartografias que estén disponibles para todas las instancias publicas
y privadas para tomar decisiones, informar y, sobre todo, favorecer la reduc-
cion del riesgo de desastre por inundaciones.
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Conclusiones y propuestas

Los resultados del trabajo de campo mostraron las acciones y estrategias
utilizadas por pcm del municipio de Othon P. Blanco ante las limitaciones
humanas y materiales con las que cuenta. Se hace evidente la contribucién
social en la construccion del riesgo. Existen una serie de acciones que favo-
recen la afectacion de la ciudad de Chetumal por las lluvias. Hace falta una
mayor rigurosidad en la implementacion de las leyes y reglamentos a nivel
naciona y local, ya que en la ciudad existen inversiones y usos de suelo que
tienen administracion federal, estatal y local. Es imperante respetarlas para
continuar reproduciendo el esquema, principalmente, porque la expansioén
urbana que es continua.

PCM menciond que casi no revisan licencias de construccion o permisos
de uso de suelo, lo que en otras ciudades de México es imperante para apro-
bar dichas solicitudes, pues se basan en un plan de desarrollo urbano local
y el atlas de riesgo. Estos dos tltimos documentos presentan una inconsis-
tencia en su actualizacion, lo que contribuye a que se ignoren los peligros y
amenazas en la ciudad, qué los genera, como se siguen reproduciendo y qué
hacer para su disminucién y mitigacion.

Existe una relacion entre instancias publicas locales y estatales cuando
se activan las alarmas de emergencia, incluso el apoyo del gobierno fede-
ral. Sin embargo, es necesario que el gobierno local tenga un presupuesto
mas elevado para facilitar recursos humanos y materiales a pcym, asi como,
la forma en que debe elegirse el lider de tal instancia. Se requiere elegir a
una persona con experiencia en el tema, que comprenda las tareas y las
responsabilidades, a fin de que se invierta aiin mas en sus necesidades, asi
como generar conflanza y un liderazgo frente a otras instancias y la po-
blacion.

Se debe reforzar la conexion entre areas municipales en momentos aje-
nos a la emergencia, beneficiando la generacion e intercambio de infor-
macidn que aporte a la actualizacién de documentos locales necesarios para
la toma de decisiones en la construcciéon de la ciudad, y ante la gestion del
riesgo de desastre.

Generar un liderazgo en la poblacion facilitaria que la gestion del riesgo
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se comparta con la comunidad, asi como, el respeto a las leyes, reglamentos
y el atlas de riesgo, mismo que requiere una actualizacion continua.

La participacion ciudadana es importante, no solo en el momento de la
emergencia, pues las personas realizan acciones que contribuyen a la gene-
racién del riesgo. Se debe comunicar apropiadamente lo que implica un
riesgo, y lo que favorece a su reducciéon. Unas de las formas mas habituales
de hacerlo es mediante el uso de redes sociales, por lo que infografias y anun-
cios en TikTok, Instagram, Facebook, con un lenguaje sencillo, podran apor-
tar en la gestion del riesgo del desastre y en la participacién ciudadana en
las etapas que pcM lo considere.

Se ha evidenciado que la mayoria de las inundaciones en la ciudad se
generan por fenémenos hidrometeorologicos distintos a los huracanes, por
lo tanto, es imperante tener un presupuesto que facilite la instalacion de un
conjunto de estaciones meteorologicas para emitir una alerta temprana
en cuanto se observe que la lluvia estd en los umbrales histéricos que pro-
vocan inundaciones. Eso favoreceria que escuelas, oficinas, centros comer-
ciales logren ser evacuados y las personas en areas de inundacion logren estar
en los refugios con anticipacion.

Es necesario invertir en una infraestructura sanitaria y pluvial con ca-
pacidad para satisfacer las exigencias futuras de la ciudad, contando con
dos redes distintas de conduccidn de agua en la ciudad. Hasta ahora los
pozos de absorcion han servido para captar agua y dirigirla a puntos de des-
fogue, pero debido a la cantidad de lluvia resultan insuficientes, y su costo
de construccion y la cantidad que existe en la ciudad (mas de 400), podria
representar una inversion significativa en la creacion de una red de drenaje
pluvial capaz de reducir las inundaciones.

La instalacion de refugios fue un tema interesante. Su disposicion requie-
re analizar las ultimas lluvias, asi como las rutas de evacuacién. En este caso,
es imprescindible contar con cartografias a nivel de barrio que identifiquen
calles, avenidas y refugios, asi como las dreas inundables. En este caso, la
Universidad Auténoma de Quintana Roo y el ORIQROO estan contribuyen-
do a su creacidn y su actualizacidn, asi como otros documentos necesarios
para PcM y la toma de decisiones. Es importante recordar que deben estar
en las mejores condiciones para que la poblacién cuente con atenciéon mé-
dica e inclusiva para discapacitados, adultos mayores y enfermos.
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Integrar el mayor nimero posible de instancias publicas y privadas logra-
ra que se combinen esfuerzos de las partes interesadas para brindar apoyo y
experiencia que favorezcan la reduccion del riesgo ante inundaciones. Esto
hara que la gestion del riesgo de desastres sea un trabajo de todos.

Reflexiones

Hasta ahora, en México se ha avanzado en la construccion de una legislacion
y marco normativo de lo federal a lo local que incide en acciones que buscan
disminuir el riesgo de desastre. Sin embargo, existe un proceso de segrega-
cidén socioespacial en la determinacion de presupuestos que parece tener su
origen en la administracion estatal. Se va a privilegiar que los puntos de
mayor contribucidn fiscal visualicen apoyo inmediato, como se puede ver
en las declaratorias de emergencia. Con el paso de huracanes, las ciudades
del estado de Quintana Roo que reciben apoyo inmediato son Cancun y
Playa del Carmen, debido a que son dos puntos turisticos de talla internacio-
nal, mientras que la ciudad de Chetumal, a pesar de ser capital, debe esperar
el apoyo. Incluso en el presupuesto designado para la actualizacion de pla-
nes de ordenamiento territorial y planificaciéon urbana, asi como el atlas de
riesgo, se han otorgado mayores presupuestos a las ciudades mencionadas
y sus municipios. El Atlas de Riesgo de Chetumal es del 2011 y aun estan en
la gestion para el otorgamiento de un presupuesto.

Este tipo de inconsistencias y diferenciaciones se percibe por la pobla-
cidn, sin embargo, por la falta de transparencia en los presupuestos, la co-
munidad culpa a pcM. Otro tipo de segregacion es visible en el edificio
destinado a la PC municipal y al estatal, asi como al niimero de personal
administrativo y en campo, como las unidades de respuesta.

La PC estatal podria y logra apoyar a la PC municipal, si las ordenes de
apoyo son emitidas por la gobernadora. Asi, las decisiones de poder son
directrices de las acciones ante la gestion del riesgo de desastre, por ello, tanto
la academia como la sociedad, deben apoyar y proporcionar las herramien-
tas para incentivar respuestas y presupuestos que favorezcan la reduccién
del riesgo de desastre, asi como la respuesta por parte de instancias publicas
mas locales.
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Este trabajo buscd los principios que rigen la gestion del riesgo de desas-
tres, los cuales son la eficiencia, equidad, integralidad, transversalidad, corres-
ponsabilidad, y rendicién de cuentas. Se encontré una minima coordinacién
entre instituciones para la RRD. Los gobernadores son los que tienen el
poder de decision ante las declaratorias de emergencia que brindan apoyos
economicos.

Hay una minima transparencia en la gestion de estos presupuestos, por
lo que es minima la posiblidad de conocer la eficiencia de las inversiones,
asi como su transversalidad. En regiones como Chetumal, Quintana Roo,
que cada afo es escenario del paso de huracanes, nortes, frentes frios, va-
guadas, entre otros fendmenos hidrometeoroldgicos, la RRD deberia ser
una prioridad, siendo la segunda, el trabajo por minimizar la presencia y
conservacién de poblacion vulnerables, principalmente, por este tipo de
fendmenos y omisiones institucionales.

Este tema requiere de una consciencia social para elaborar estrategias
que mejoren la vida de las personas, inviten a una mayor participacién ho-
nesta de la poblacidn. Se requieren nuevas estrategias para recolectar infor-
macion en tiempo real, como aplicaciones sobre el registro de efectos sobre
la ciudad. Esta informacidn puede ser de indole local e internacional. Es
importante realizar trabajos con un lenguaje mas accesible para la poblacién
en general, pero que también sirvan para 6rganos de indole nacional o inter-
nacional. Para esto, es necesario trabajar desde la transdisciplinariedad,
abstraer y repetir casos considerados de éxito, asi como ampliar posturas
tedricas y metodoldgicas a favor de la reduccion del riesgo.

Aunque el camino sea complejo, solo se requiere de voluntad social y
politica para lograr mayores inversiones y colocar el tema en las agendas
nacionales y locales.
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Resumen

La presente propuesta metodoldgica esta disefiada para determinar el pro-
noéstico de susceptibilidad de inundaciones, formulada en cuatro etapas
fundamentales con base en la generacién de un modelo dinamico territorial
que nos permite tener un acercamiento a las condiciones reales de un sis-
tema susceptible a inundaciones. El algoritmo esta constituido por cuatro
derivadas matematicas integradas para comprender el proceso del umbral
de las inundaciones. La primera derivada esta conformada por el calculo de
indices de las propiedades fisicas del relieve a partir del enfoque de nano-
cuencas; la segunda, realiza el analisis de las condiciones y la funcionalidad
hidrica; la tercera, el estudio y procesamiento de imagenes satelitales y el
uso de aplicaciones geotecnoldgicas; y la cuarta, la correlacion de las deri-
vadas geoespaciales. El principal propésito de su aplicacion es descifrar las

* Doctor en Ciencias Ambientales por la Universidad Auténoma del Estado de México (UAE-
Mex). Profesor-investigador de la Facultad de Geografia de la Universidad Auténoma del
Estado de México (UAEMex), México. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8153-1203

** Doctor en Geografia por la Universidad Nacional Auténoma de México (unam). Profesor de
carrera de tiempo completo de la Facultad de Geografia de la Universidad Auténoma del
Estado de México (UAEMex), México. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9545-400X; Sco-
pus: https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorld=57221983231

*** Doctor en Ciencias del Agua por la Universidad Auténoma del Estado de México (UAEMex).
Secretario de Extension y Vinculacion y profesor-investigador de tiempo completo de la de
la Universidad Auténoma del Estado de México (UAEMex), México. ORCID: https://orcid.
org/0000-0003-3297-7580

51


https://orcid.org/0000-0002-8153-1203
https://orcid.org/0000-0002-9545-400X
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57221983231
https://orcid.org/0000-0003-3297-7580
https://orcid.org/0000-0003-3297-7580

52

PROPUESTA DE ALGORITMO PARA DETERMINAR LA SUSCEPTIBILIDAD DE INUNDACIONES

maximas y minimas de los posibles umbrales de inundacién desde un punto
de vista holistico que pueda ser tomado en cuenta en estudios como la re-
gulacion de usos del suelo, el dimensionamiento de riesgos, asi como visua-
lizar la tendencia de donde pueden ocurrir las inundaciones, contribuir a la
investigacion aplicada y poder desarrollar diversos proyectos. Por ejemplo,
mapas de escenarios prospectivos, aplicaciones mdviles con miras hacia la
generacion de medidas correctivas y estrategias para crear una sociedad mas
resiliente y participativa en sus contextos territoriales.

Palabras clave: Ecuaciones, estructura, funcionalidad, geoespacio, modelacion.

Introduccion

En la actualidad, el manejo del recurso hidrico en nuestras sociedades tiene
un valor intangible, tanto para la subsistencia del ser humano, como para
gestion de desastres, donde el entendimiento integral geoespacial y diacré-
nico de este elemento natural permite comprender los procesos geosistémi-
cos complejos en cuanto a su captacion, distribucién, balances hidricos y
zonas donde se pueden suscitar condiciones de peligro. Estas situaciones de
vulnerabilidad en las localidades propician escenarios de riesgos que pueden
ocasionar problemas socioeconémicos que agudizan la marginacion.
Debido a esto, se propone un algoritmo para estimar el umbral de inun-
daciones desde un punto de vista holistico basado en nociones teéricas-me-
todoldgicas de la geomorfologia, paisaje, territorio, dindmica geoespacial,
ordenes de causes, aplicaciones geotecnologicas y ocupacion del suelo. El
algoritmo formula ecuaciones matematicas ordenadas para realizar calculos
y hallar estimaciones de cobertura de tierra que se desborda y satura en un
nivel de base de cause. El entendimiento de un analisis morfodinamico, la
zonificacién de unidades territoriales, la dinamica de causes, fendmenos
meteoroldgicos atipicos y/o extremos, el uso y cambios de la tierra genera
un modelo de aproximacion del comportamiento geosistémico integrado
por variables fisico-matematicas y antrdpicas. Esto permite comprender
como la captacion de agua cubre la superficie terrestre, resultando en inun-
daciones en las inmediaciones de los margenes de los valles y los rios, y
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saturando de agua los interfluvios que generan grandes concentraciones de
agua que cubren en su totalidad el relieve.

Por otro lado, con base en informacién obtenida de la Base de Datos
Internacional de Desastres (EM-DAT, por sus siglas en inglés) desarrollada
por el Centro de Investigacion sobre Epidemiologia de los Desastres (CRED,
por sus siglas en inglés), en México han ocurrido 82 desastres asociados a
inundaciones entre los aflos 1952 a 2021. E1 49% de los casos se originaron
por la acumulacién temporal de agua debido a precipitaciones intensas (inun-
daciones fluviales); el 47% se debieron al desbordamiento de cauces de rios
y/o arroyos (inundaciones fluviales), mientras que el 7% restante ocurri6
en zonas costeras y estuvo relacionado con eventos de marea de tormenta.
Hasta su ultima actualizacion en el 2022, EM-DAT estima que dichos desas-
tres causaron la muerte de 4660 personas en México y, en términos del
impacto econémico, el valor calculado asciende a un total de $5278 597 que
se incrementd a mas de cinco mil quinientos millones de ddlares.

Por su parte, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (Cenapred,
2023) reportd que en 2022, los fendmenos hidrometeorolédgicos fueron los
causantes de mas perjuicios en el pais al conformar el 81% del monto total
de los dafios y pérdidas, con mas de 9 524 viviendas dafiadas y poco mas de
207000 personas afectadas.

La informacion del impacto socioecondmico de los desastres cobra ma-
yor relevancia al considerar que por sus caracteristicas geograficas, el terri-
torio nacional estd expuesto a diversas amenazas de origen natural, donde
las inundaciones son recurrentes cada temporada de lluvias. Asimismo, las
cifras ponen sobre la mesa otro tema fundamental referente a los gastos de
rehabilitacion y recuperacion post desastre, lo cual puede constituir un fac-
tor de freno en el contexto de crecimiento econémico del pais y el desarro-
llo social.

Las cifras sugieren que el tema de las inundaciones en México representa
un reto, tanto por la génesis y dindmica del fenomeno per se, pero también
porque pone de manifiesto la existencia de entornos altamente vulnerables
y expuestos. Bajo esta tdnica, la toma de decisiones a nivel federal ha optado
por un enfoque preventivo, lo cual ha llevado al desarrollo de politicas y
estrategias en materia de reduccion del riesgo de desastre. De acuerdo con
el Cenapred (2019), en 2018 se erogaron casi 350.9 millones de pesos, los
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cuales fueron destinados a proyectos como la construccién de instalaciones
y equipamiento para Proteccion Civil, asi como el programa de Infraestruc-
tura para la Proteccién de Centros de Poblacion y Areas Productivas de la
Comision Nacional del Agua (Conagua) y el Programa de Prevencion de
Riesgos, el cual es operado por la Secretaria de Desarrollo Agrario, Territo-
rial y Urbano (Sedatu).

Si bien el agua es un recurso finito, al no dimensionar su fuerza, crecida
y acumulacion en los cauces, genera vulnerabilidad, por lo que debe anali-
zarse desde un enfoque multidisciplinario para garantizar que se cubran
todos los factores antroponaturales que intervienen en su cuidado, capta-
cion, distribucion y desplazamiento sobre la superficie terrestre.

Partiendo de lo anterior, se requieren propuestas innovadoras para di-
mensionar desde una perspectiva integral haciendo uso de geotecnologias
y modelos geohidroldgicos. Esta propuesta consiste en un algoritmo geohi-
drolégico que permita comprender el comportamiento de una unidad de
territorial con caracteristicas homogéneas para entender la dinamica del
agua de manera detallada y especifica. Esto permitira tener elementos y
herramientas de apoyo para definir estrategias y llevar a cabo acciones que
mitiguen el riesgo en zonas vulnerables debido a condiciones fisico-geografi-
cas y sociales.

Asimismo, desde una perspectiva social y econdmica, este algoritmo
pretende mostrar diferentes escenarios de los posibles umbrales de inunda-
cion, por lo que ofrece un modelo practico de andlisis territorial que contri-
buye dimensionar el impacto en las diferentes actividades de la poblacion, la
industria, la mineria, el sector recreativo, agropecuario, piscicola y energé-
tico, mediante el entendimiento de la geodinamica espacial del agua ante
stbitas precipitaciones por fendmenos hidrometeoroldgicos. Esto permite
ala sociedad prepararse y/o aumentar su resiliencia o adaptacion, retomando
criterios expuestos por Canchola (et al. 2017), para esta primer propuesta
donde se ha seleccionado una muestra de las funciones de cada derivada del
algoritmo aplicado a dos territorios: la cuenca de Guadalupe de San Marcos,
Texas (EE. UU.) y una porcién de una cuenca de Valle de Bravo, Estado de
México.

El proposito de este trabajo es generar un modelo innovador que per-
mita comprender el funcionamiento geohidroldgico a partir de la delimitacion
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de unidades geodinamicas inundables mediante un algoritmo integral que
permita determinar las condiciones de distribucion, escurrimiento, infiltra-
cidn, y captacion de agua para identificar zonas susceptibles de inundacio-
nes y entender los riesgos en un contexto de resiliencia social.

El algoritmo estd dispuesto de manera ordenada y sistemadtica en cuatro
derivadas que integran ecuaciones matematicas para hacer calculos y hallar
estimaciones complejas donde intervienen factores fisiograficos como el
drenaje natural del agua, el relieve, fendmenos hidrometeoroldgicos, vegeta-
cién y uso de suelo. Con esto se genera y obtiene informacion acerca de la
estructura, la dinamica y el funcionamiento de unidades geohidroldgicas.

La primera derivada estd conformada por variables de factores geogra-
ficos-morfodinamicos, geoldgicos y estructurales que inciden directamente
en el relieve. El analisis geomorfoldgico forma parte esencial de estas pri-
meras ecuaciones debido a que permite identificar las formas de la superficie
terrestre. Ademas, estan estrechamente relacionadas con la dinamica del
agua, en particular con la captacion, escurrimiento e infiltracion.

La segunda parte de la ecuacion esta orientada a la zonificacién de uni-
dades o delimitacion geohidroldgica (mediante el enfoque de microcuenca
y/o nanocuenca), ademas del analisis geohidrologico que representa la dina-
mica de direccion de flujo, la definicién del cauce principal y la concentracion
o acumulacion. Esto permite definir el escurrimiento, desbordamiento,
captacion, andlisis historicos y tasas de retorno. La ecuacion permite enten-
der los procesos geohidroldgicos relacionados con los fendmenos hidrometeo-
rologicos, los cuales son variables y alimentan el modelo, lo que permitira
generar escenarios para simular el comportamiento de las unidades.

La tercera derivada utiliza variables a partir de pronésticos numéricos
GES (Global Forecast System por sus siglas en inglés) y WRF (Weather
Research and Forecasting por sus siglas en inglés). Esta genera una predic-
cion meteoroldgica y atmosférica con datos de precipitacion y temperaturas,
a una resolucién espacial de 8 y 16 km, y temporal, cada 12 horas. También
se cuenta con informacion obtenida del Laboratorio Nacional de Observa-
cion de la Tierra (LANOT) Unidad Facultad de Geografia de la Universidad
Auténoma del Estado de México (UAEMex) como la tasa de precipitacion
auna hora, el tope de nubes y la temperatura superficial del suelo GOES-16.
De igual forma, se complementa con el estudio de amenazas hidrometeo-
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rolégicas y la ocupacion del uso del suelo y vegetacién mediante el uso de
imagenes Landsat, Sentinel y Planet.

La ultima parte del algoritmo consiste en la correlaciéon que integra toda
la informacién obtenida en los procesos anteriores. Esto tiene la finalidad
de mostrar prospecciones de la susceptibilidad de inundacion por fenéme-
nos hidrometeoroldgicos perturbadores, contemplados en una escala cuan-
titativa de 1 al 4, en relacion con criterios cualitativos que van de Muy Bajo
(1), Medio (2), Alto (3) a Muy Alto y/o Extremo (4).

De esta forma, la informacion que proporciona este algoritmo contri-
buye a generar un modelo que contextualiza de manera especifica el compor-
tamiento de las unidades geohidroldgicas, lo cual es necesario para la gestién
del agua tanto para cuestiones de actividades humanas, agroproductivas, y de
riesgo. Un enfoque ecosistémico y de resiliencia permite contar con puntos
de vista mas cercanos a la realidad respecto a la dindmica geoespacial y
los cambios en las condiciones meteoroldgicas que se manifiestas en eventos
particularmente extremos y a menudo poco agradables para la sociedad que
resultan en desastres.

Este algoritmo innovador ha sido creado recientemente, por lo cual se
encuentra en una etapa piloto, donde se estaran calibrado las variables utili-
zadas. Sin embargo, para fines de este capitulo, se exponen las bases tedricas-
metodolégicas que lo sustentan, asi como un primer desarrollo axion6mi-
co-matematico utilizando las variables mas representativas de las ecuacio-
nes. Esto se pone a prueba, tanto en el territorio de Valle de Bravo Estado
de México, México, como en San Marcos, Texas, en los Estados Unidos de
Norteamérica.

Método de investigacion

La metodologia aplicada se bas6 en un enfoque geosistémico-procedimen-
tal logico, el cual nos permite un acercamiento a las condiciones reales de un
geosistema, en este caso de “unidades geohidroldgicas” con el fin de determi-
nar su susceptibilidad a inundaciones y de utilizar un algoritmo que permite
procesar informacién (datos o productos) de manera ordenada. Estas opera-
ciones sistematicas permiten obtener y generar célculos de cada una de las
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variables con el objetivo de determinar el prondstico de susceptibilidad de
inundaciones. Dicho algoritmo consta de tres etapas fundamentales. La
etapa 1 consiste en el disefio y la creacion del propio algoritmo sustentado en
teoremas y el disefio de variables; la segunda etapa, es un postulamiento
axonomico para el primer testeo matematico del algoritmo para probar
variables en unidades geohidrolodgicas; y la tercera etapa, consiste en la eva-
luacion, calibracidon y automatizacion del algoritmo (véase figura 1).

Figura 1. Etapas para el desarrollo del algoritmo
Etapas metododoldgicas-Algoritmo susceptibilidad-inundaciones

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
- Sustentos y fundamentos - Delimitacién de unidades - Evaluacién de algoritmo
teoricos geohidroldgicas y trabajo de - Calibracion de variables y
— Revision de postulados- campo ecuaciones
modelos - Postulamiento axionomico de - Automatizacion de calculos de

variables
- Algoritmo versién 2.0

- Identificacién y seleccion de
variables
- Disefio de algoritmo v1.0

derivadas y variables
- Testeo matematico
- Prueba piloto del algoritmo en
unidades geohidroldgicas

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

A continuacion se presenta el algoritmo, el cual esta constituido por
cuatro derivadas matematicas integradas en ecuaciones denominadas: (I)
“Dx) Analisis morfodinamico; (II) Dy (Zonificacion: Unidades geohidrolo-
gicas/ Dinamica-Cauces; (III) Dz* Procesamiento de imagenes de satélite
(GOES-16, LANDSAT 8-9-SENTINEL-PLANET; y (IV) DA Correlacion:
Determinacion de zonas “inundables’
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Figura 2. Algoritmo susceptibilidad-inundaciones, versién 1.0

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Descripcion del algoritmo

Los fundamentos tedricos de este algoritmo se basan en una correlacion
entre las ciencias de la tierra, las geotecnologias y el andlisis dialéctico entre
la geografia, geomorfologia, geologia, hidrologia, edafologia, ecologia, per-
cepcion remota, cartografia, matematicas y ambiente. Los criterios teéricos
metodoldgicos expuestos se sustentaron de acuerdo con lo siguiente:

« Por su parte, Kant (1750), Humboldt (1845), Moebiiis (1895) y Davis
(1899) contribuyeron a entender las bases filoséficas y dialécticas del
algoritmo.

« Los principios practicos del entendimiento de las bases de la dinamica
geoespacial iniciaron con Fernandez (1915), Passarge (1919), Socho-
va (1963), Tricart (1965), Stobart (1967), Neef (1969) y Dunn (1973).

+ Las consideraciones en la teoria de geosistema expuestas por Berta-
lanffy (1974); Bertrand (1978), Gomez et al. (1982), Chorley (1991),
De Bolds (1992); Ibarra (1993); Walker y Grabau (1993), Mateo (1999-
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2002), Gunderson y Holling (2002), Espinosa y Hernandez (2015) y
Canchola et al. (2017).

« Con lo que respecta a la parte geoldgico-geomorfoldgico De Pedraza
(1996), Mendoza (2002), Lugo (2004), Mulligan (2004), Farina (2006),
Alcantara et al. (2009), Galochet (2009), Canchola et al. (2017), Zepe-
da et al. (2019) y Canchola (2021).

 En cuanto ala parte geotecnoldgica, Currit (2009), Slaymaker (2009),
Acevedo (2013) y Ortiz (2014-2019).

A continuacion se presenta el sustento teérico-conceptual de las cuatro
derivadas del algoritmo:

(1) “Dx)” Analisis Morfodinamico

Alo largo del tiempo, el ser humano ha tenido un gran interés por com-
prender la superficie terrestre y los elementos que lo estructuran, partiendo
desde el origen del relieve, la dindmica, comportamiento y evolucion del
mismo, asi como los procesos morfoldgicos que en €l se suscitan (Lugo, 2004
citado por Canchola et al., 2017).

En el ambito de la geografia, la geomorfologia juega un papel funda-
mental e importante ya que, en los ultimos afos, ha sido considerada como
la columna vertebral de la geografia fisica (Gregory et al., 2002, citados en
Bocco y Palacio, 2012) y de las diferentes disciplinas y ramas auxiliares de
la geografia. Asimismo, la geomorfologia se apoya en otras disciplinas, tales
como: la climatologia, hidrologia, geologia, entre otras. Su finalidad es com-
prender el estudio sistematico de las formas del relieve (Canchola et al.,
2017) y el entendimiento dinamico del territorio.

La geomorfologia es una ciencia que nace en Francia a finales del siglo
x1x con Emanuel de Martonne y alcanza reconocimiento a mediados del
siglo xx con la Escuela de Estrasburgo, dirigida por el Dr. Jean Tricart (Arro-
yo, 2012). Al igual que otras ciencias, la geomorfologia ha pasado por dife-
rentes etapas que, junto con la evolucion del pensamiento geografico y geolo-
gico, han tenido una evolucion sustancial para el estudio de las diferentes
formas de la superficie terrestre.
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En este sentido, se han introducido paradigmas y enfoques tedricos, los
cuales intentan explicar la estructura y evolucion del relieve y han servido
de base para el entendimiento del territorio. Por ejemplo, las primeras teo-
rias geomorfologicas desarrolladas por Davis y Penk (Lugo, s/f; Canchola
et al., 2017) han ayudado a entender el funcionamiento, origen y evolucién
del relieve

De esta manera, autores como John (2007), Arroyo (2012) y Canchola
et al. (2017) citan a William M. Davis (1850-1934) como uno de los princi-
pales exponentes en el desarrollo de la investigacion geomorfoldgica orien-
tada a paisajes de erosién con un enfoque y/o paradigma geolédgico. A través
de su modelo, Davis intenta explicar la evolucion del relieve terrestre, ex-
poniendo cdmo la red de drenaje (rios) sobre el terreno funge como un agen-
te exdgeno que, en conjunto con otros factores fisicos, contribuyen al mo-
delado y la evolucién del relieve. Dicha teoria, la cual denominé como
“ciclo geogrifico o ciclo de erosion”, describe los procesos de “penillanura”
(fase de senilidad) (Davis, 1899 citado en Canchola et al., 2017), definido
como “activos en climas humedos, con formacion de valles en V (fase juve-
nil del paisaje) que posteriormente se ensanchan (fase de madurez) y termi-
nan en una superficie arrasada”

Sin embargo, el postulado de Davis fue cuestionado por otros exponen-
tes, tal es el caso de la Escuela de la geografia alemana, donde exponentes
como Siegfried Passarge y Alfred Hettner se convierten en dos grandes cri-
ticos de Davis (Arroyo, 2012).

Cabe mencionar que autores como Lugo (s/f) consideran que la teoria
de Davis ha sido de gran importancia en el dambito de los estudios geomor-
fologicos, ya que ha sido uno de los aportes tedricos que intent6 explicar la
dindmica del relieve a partir de una secuencia evolutiva para entender el terri-
torio actual.

No obstante, estos postulados y sus aportes tedricos-metodoldgicos han
sido controvertido. Durante el siglo xx,precisamente a partir de los afios
cincuenta y sesenta, la geomorfologia entr6 en una nueva etapa de gran
desarrollo. Comenzaron a surgir trabajos novedosos y con otros enfoques
como lo es la geomorfologia climatica y la geomorfologia estructural, donde
autores como Birot (1949), Cholley (1950), Tricart (1952 ), Tricart y Cailleux
(1956) citados por (Lugo, s/f) comenzaron a desarrollar nuevos principios
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y métodos para explicar las formas del relieve. Estos consideraban que las
condiciones climaticas del pasado y del presente influyen en su modelado,
junto con otros factores fisicos.

En esta nueva fase de la geomorfologia se introdujeron nuevos métodos
y técnicas para sustentar los estudios geomorfoldgicos. Esto result6 en la
division de la ciencia geomorfoldgica en varias ramas y sub-ramas, cada una
de ellas con una base tedrica propia que contribuye a un conocimiento mas
completo del relieve (Sala, s/f) (véase figura 3).

Figura 3. Divisiones de la geomorfologia

« Comprende los principios tedricos-metodoldgicos
en donde se incluyen formas del relieve, edad y los
procesos exdégenos y endégenos que lo originan.

« Se incluyen los métodos morfoldgicos,
morfogréficos y morfométricos que
abordan profundidades de erosion,
densidad de drenaje, ordenes de
corriente, dimensiones de formas, etc.,
que son fundamentales para el estu
del relieve

« Es una subdivision de la geomorfologia
mas actual, orientada al estudio

de las formas mayores de la tierra,

continentes, océanos

Geomorfologia Geomorfologia

general planetaria
Z D
+ Se ocupa de la regionalizacion Geomorfologia Geomorfologia
relieve y del estudio de grandes regional aplicada + Se trata de las aplicaciones

a problemas especificos de
cualquiera de los métodos
geomorfoldgicos. Esta
relacionada y orientada a
estudios de ingenieria civil,
hidrologia, asentamientos
humanos, entre otros.

territorios con el fin
de reconstruir las etapas de su
desarrollo.

« La escala cartogréfica para el desarrollo
de los estudios regionales es entre 1: 250
000y 1: 1 000 000. Se incluyen los métodos

morfolégicos, morfométricos, génesis del

relieve y la historia de su desarrollo.

Fuente: Elaboracion propia con base en Lugo (1988) y Lugo (s/f).

Estas bases y fundamentos, relacionados en gran medida con el pensa-
miento geografico, han servido de base para la evolucién de la ciencia geo-
morfoldgica y sus diferentes divisiones para el estudio del relieve. Las princi-
pales escuelas que han sentado las bases para el entendimiento geosistémico
del relieve son la escuela anglosajona, francesa, alemana y rusa son (Salas,
1984; Arroyo, 2012; Canchola et al., 2017).

En este sentido, debido al desarrollo que ha tenido la geomorfologia
en los ultimos afios y a la incorporacién de diferentes métodos y técnicas
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para el estudio complejo y dinamico del relieve, la geomorfologia ha te-
nido una gran aportacion en el desarrollo de estudios con diferentes apli-
caciones.

Dicho lo anterior, la geomorfologia ha pasado por diferentes etapas fun-
damentales que la han llevado a consolidarse como ciencia y como unidad
de analisis. La escuela alemana, francesa y soviética han sentado las bases
para entender al paisaje y analizar como funciona. Cabe resaltar que estas ba-
ses tienen un sustento geomorfoldgico.

Estas nociones epistemologicas han creado un acercamiento tedrico-
conceptual del funcionamiento del paisaje a través del tiempo, donde el
aporte de la geomorfologia en el estudio del paisaje-territorio ha sido un
factor fundamental al introducir y aportar diferentes métodos y técnicas
para el analisis de la superficie del relieve.

Cabe mencionar que un elemento esencial en la linea de investigacion
de los estudios de paisaje para el entendimiento funcional complejo y dina-
mico del territorio fue la incorporacion de la teoria de sistemas al ambito
de los estudios geograficos por Sochova (1963), ya que considera que los
espacios o paisajes naturales —también denominados “complejos territo-
riales naturales” (Mateo et al., 2012, p. 253)— pueden concebirse como
geosistemas para entender la complejidad y la dindmica del territorio.

De esta manera, la aplicacion de la Teoria General de Sistemas en la
ciencia geografica, geomorfologica y del paisaje, como mencionan Garcia y
Muios (2002), radica en las formas de representacion o “modelos” que se
adecuan a los caracteres estructurales y funcionales del territorio. Todas
estas bases tedricas y metodoldgicas han sido retomadas para identificar los
elementos que constituyen al paisaje y con ello, delimitar los procesos que
conllevan a una dindmica y evolucion tanto en el espacio como en el tiempo
(Canchola et al., 2017).

Teniendo en cuenta lo anterior, en los ultimos afos estas aportaciones
se han visto como un area de interés de ciencia aplicada ya que, por el nivel
de integracidn de diferentes disciplinas para comprender la complejidad
estructural y dindmica del territorio, ha profundizado en el desarrollo de es-
tudios ambientales y territoriales.

El sustento del pensamiento geomorfoldgico, paisaje y territorio, per-
mite entender desde una base conceptual tedrica una metodologia aplica-
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tiva, el funcionamiento de los componentes del territorio, asi como com-
prender su transformacién, dinamica y modelacion.

En otro orden de ideas, el analisis morfodinamico del territorio hace
referencia al analisis de las condiciones fisico-geograficas y geomorfoldgi-
cas de una zona determinada, a la cual se aplican analisis de tipo cualitativo
y cuantitativo para entender su estructura, comportamiento y dindmica.

El analisis cuantitativo son las caracteristicas, propiedades o atributos
puntuales, lineales y volumétricos del relieve que, en conjunto, son denomi-
nados parametros morfométricos del relieve y son esenciales para el anali-
sis e interpretacion numérica aproximada (Méndez, 2015) de las condiciones
topograficas del relieve.

De esta manera, al desarrollo del analisis cuantitativo se aplica el méto-
do morfométrico, el cual se ocupa del analisis del relieve mediante la expre-
sién cuantitativa de determinados parametros o elementos. Es decir, incluye
los aspectos cuantitativos de un area, por ejemplo: el grado de inclinacién
del terreno (pendiente), la altitud, la altitud, la exposicion y el grado de rigu-
rosidad (Arroyo, 2012), pendiente del terreno, entre otros.

Por su parte, el analisis cualitativo estd orientado a la descripcién y ana-
lisis del relieve, considerando que existen diferentes formas que lo consti-
tuyen.

De esta manera, se parte del andlisis morfolégico del relieve que de
acuerdo con Arroyo (2012), abarca los aspectos descriptivos de la geomor-
fologia de un drea, haciendo una diferenciaciéon espacial de las diferentes
formas que estructuran la superficie terrestre, las cuales se clasifican en:
valles, planicies, colinas, montafias, mesetas, laderas, entre otras.

En esta fase se recopilan y se procesan caracteristicas basicas en el soft-
ware SIG como lo es el Modelo Digital de Elevacion (MDT), y a partir de
ello se obtienen elementos secundarios necesarios para el analisis morfodi-
namico del territorio.

EITEM es el area total de la superficie de cada una de las unidades mor-
fologicas diferenciadas y delimitadas, lo cual esta relacionado con el anali-
sis cualitativo y cuantitativo del relieve.

v_XI = Indice de Estructura Morfolégica
f=(IET) = (Ugg x 100/ sup.mc)
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Donde:

o IET = Indice de Estructura Morfolégica

» Ugg = Superficie de la estructura morfoldgica
« sup.mc = Superficie de la microcuenca

100 = Valor constante

v_XII = Indice de Ocupacién de Procesos Gravitacionales
f=(IOPG) = (SOPG x 100/ sup.mc)

Donde:

« IOPG = Indice de Ocupacién de Procesos Gravitacionales
« SOPG = Superficie Ocupacion de Procesos Gravitacionales
« sup.mc = Superficie de la microcuenca

100 = Valor constante

v_XIII = Indice de Ocupacién de Procesos Fluviales
f=(IOPF) = (SOPG x 100/ sup.mc)

Donde:

« IOPF = Indice de Ocupacién de Procesos Fluviales

o SOPG = Superficie Ocupacion de Procesos Fluviales
« sup.mc = Superficie de la microcuenca

« 100 = Valor constante

Por otro lado, el analisis cuantitativo hace referencia al analisis de las
caracteristicas, propiedades o atributos puntuales, lineales y volumétricos
del relieve, que en conjunto son denominados parametros morfométricos del
relieve y son esenciales para el andlisis e interpretacién numérica aproxi-
mada (Méndez, 2015) de las condiciones topograficas del relieve.

Para finalizar, se puede decir que la morfometria se ocupa del analisis
del relieve mediante la expresion cuantitativa de determinados parametros
o elementos del relieve de un lugar determinado. Es decir, incluye los aspec-
tos cuantitativos de un area, por ejemplo: el grado de inclinacion del terreno
(pendiente), la altitud, la altitud, la exposicién y el grado de rigurosidad,
entre otros (Arroyo, 2012).
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(I1) “Dy(” Zonificacion:
Unidades geohidroldgica/Dinamica-Cauces

El andlisis de la dindmica hidrolégica en la superficie

El agua se encuentra en todos los elementos de la vida en la tierra. Es vital
para las actividades de la poblacion y el equilibrio ecolégico del planeta
(Unesco, 2016). Es constituyente de todos los seres vivos y es una fuerza
importante que constantemente esta cambiando la superficie terrestre. Es
un factor clave la civilizacion de nuestro planeta para la existencia humana
(Te Chow, Maidment y Mays, 1994).

La hidrologia abarca todas las fases del agua en la Tierra. Es una materia
de gran importancia para el ser humano y su entorno. Es la ciencia natural
que estudia al agua, su ocurrencia, circulacion y distribucién en la superficie
terrestre, desde sus propiedades fisicas, quimicas y su relacion con el medio
que lo rodea, incluyendo las actividades de los seres humanos. El principal
objetivo de la hidrologia aplicada es la determinacién de eventos analdgicos
a las cargas de diseno de analisis estructural, esto permite fijar la capacidad
y seguridad de estructuras hidraulicas (Aparicio Mijares, 2004).

En este sentido, la delimitacion territorial para el estudio de la hidrologia
y la geodinamica fluvial en cuencas, subcuencas y microcuencas ha permi-
tido un acercamiento al funcionamiento hidrolégico de las escorrentias, la
captacion, acumulacion y los sistemas de drenaje los cuales, ante la presién
para cubrir las necesidades humanas de las actividades agroproductivas,
urbanas, industriales, rurales y adquisicion de bienes naturales, estan gene-
rando procesos de degradacion geoecologica. Al desconocer las demads varia-
bles del sistema, que también depende de si son cerrados y/o abiertos tan
complejos y en grandes extensiones territoriales, en muchas ocasiones tienen
impacto ocasionado, perdidas y desequilibrios, no solo en el balance hidrico
sino los procesos de autorregulacion natural.

El enfoque de nanocuencas permite saber con mayor detalle como fun-
ciona una superficie donde hay una mayor cohesion de los elementos por
la homogeneidad en el paisaje y tienen una composicion reducida de unida-
des menores para mayor compresion entre variables geosistémicas. Debido
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a esto, la delimitacion basada en nuevos enfoques contribuye a un entendi-
miento a detalle de los espacios geohidrologicos.

Asimismo, existe un postulado de Strahler (1989) que permite compren-
der la distribucién y configuracion especial de los elementos desde la geo-
grafia fisica y uno de ellos son los causes. La ordenacién de causes o drena-
je consiste en clasificar los causes de acuerdo con su tamaio, longitud y los
procesos que desempefian sobre el relieve. Es decir, su dimension respecto
a sus rios tributarios para jerarquizarlos de acuerdo con las caracteristicas
de cada uno de ellos (Mesa, 2018), donde los niveles 1 y 2 son procesos
erosivos y/o diseccion del terreno, nivel 3 son transitorios, entre erosivos
estructurales, mientras que los causes superiores, correspondientes a los ni-
veles 4 al 7, son rios cuya estructura morfoldgica se basa en fallas, fracturas,
alineaciones y tienden a extender su valle, los cuales captan con mayor fuer-
za los flujos prevenientes de los 6rdenes 1, 2, y 3 en adelante. Estos normal-
mente se forman en zonas con poca pendiente y generan condiciones pro-
picias para el desbordamiento del agua del nivel de base de los rios,
iniciando asi los umbrales de las posibles inundaciones, lo que se vuelve
fundamental para determinar las zonas de susceptibilidad.

También existe el modelo de Horton, el cual contribuye a entender el
complejo proceso de infiltracién que, de acuerdo con Ruiz y Martinez (2015),
tiene que ver con el nivel maximo del agua que se puede absorber, depen-
diendo de las propiedades fisicas del estado de saturacion de humedad, tipo
de suelo, basamento litologico y régimen pluviométrico. Asimismo, parte del
planteamiento de Horton trata las entradas y salidas infinitas del agua, don-
de la estimacion de la infiltracion y escorrentia dependera de las propiedades
tisicas del suelo, esto es, de las variaciones de humedad y saturacion, las cua-
les muestran una tasa constante con base los siguientes valores:

fi=f+(f-fle-ktcOc()

Donde:

e f, = capacidad de infiltracién en el instante t

« f.=valor constante de la capacidad de infiltracién en estado de satu-
racion del suelo
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+ f, = valor maximo de la capacidad de infiltracién al comienzo de la
lluvia

o k = constante de decaimiento

« t=tiempo transcurrido desde el comienzo de la lluvia

Por otra parte, la permeabilidad de acuerdo con la FAO (2016), es aque-
lla propiedad del suelo de transmitir agua y aire al subsuelo, es decir, entre
mas permeable sea, mayor sera la infiltracion, por lo cual la ecuacion se ex-
presa de la siguiente manera:

K=(D~+2)x1In(h +h2/2)

Donde:

e (D +2) =radio del hoyo o la mitad de su didametro en metros

+ In = logaritmo natural

 h,yh, = dos profundidades consecutivas del agua en metros: h, al
inicio y h, al final del intervalo de tiempo'

« (t, - t,) = intervalo de tiempo entre dos mediciones consecutivas
(segundos)

Como parte de las ultimas variables de esta derivada, esta el periodo y/o
tasa de retorno, el cual puede ser cualquier evento o fenémeno extremo. Los
ejemplos mas comunes son las lluvias torrenciales, temperaturas extremas,
huracanes, tornados, monzones, frentes frios, granizadas, entre otros, don-
de el intervalo, duraciéon o nimero de afios, en promedio, se cree que sera
igual o mayor al dltimo valor menor registrado. Es la frecuencia con la que
se presenta un evento. Es preciso decir que el grado de magnitud de un
fendmeno extremo esta relacionado de forma inversa con su frecuencia de
ocurrencia (periodicidad). Las precipitaciones muy intensas ocurren con
una frecuencia menor que las moderadas o débiles (Gutiérrez et al., 2011).

Asimismo, el periodo de retorno es uno de los parametros mas signifi-
cativos a ser tomado en cuenta en el momento de dimensionar una obra

! Los valores de h se pueden calcular como las diferencias entre la profundidad total del
hoyo (H) y los valores de P sucesivos. Para obtener K en m/s, cuide de expresar todas las me-
diciones en metros y segundos.
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hidraulica destinada a soportar avenidas. Este se define como el intervalo
de recurrencia (T), que es el tiempo entre ocurrencias, es decir, el lapso
promedio de afios entre la ocurrencia de un evento igual o de mayor mag-
nitud. Este periodo se considera como el inverso de la probabilidad del
m-ésimo evento de n-registros.

En este sentido, un evento extremo ocurre si una variable aleatoria, es
mayor o igual que un cierto valor. Es decir, el periodo de retorno se deter-
mina en funcion de la posicién de la variable aleatoria (P_, 0 Q_, ensu
caso) en una tabla de valores ordenados de mayor a menor, con base en lo
siguiente:

Tr=(mn+1)/m;P=m/(n+1); Tr=1/P

Por lo cual:

o Tr=periodo de retorno (afos)

« n =numero de afios de registro, es el nimero de orden
« P =probabilidad de ocurrencia de un evento X.

Es importante sefialar que el periodo de retorno no es un intervalo fijo
de ocurrencia de un evento, sino el promedio de los intervalos de recurren-
cia. La ecuacion anterior y varias de las expresiones basicas de probabilidad
permiten hacer las deducciones siguientes:

La probabilidad de que un evento X > x ocurra en algtn afio es:

P=1/Tr

(1) “Dz*" Procesamiento de imagenes de satélite
(GOES-16, LANDSAT 8-9-SENTINEL-PLANET)

El procesamiento de las imagenes de satélite tiene que ver con la observacién
de la Tierra mediante la percepcion remota o teledeteccion, que se define
como aquella técnica para adquirir y procesar informacioén obtenida me-
diante sensores remotos para identificar elementos del paisaje o superficie
terrestres con el fin de generar datos en tiempo casi real de la cobertura geo-
espacial (Chuvieco, 1990).
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En este sentido, una de las aplicaciones de la percepcidén remota es la
meteorologia la cual se basa en nociones tedricas-metodolédgicas y matema-
ticas en un sentido holistico y dialéctico de las ciencias del paisaje, ambienta-
les, geograficas, climaticas, economicas y sociales basados en métodos car-
tograficos de analisis y sobreposicion de capas. Esto se realiza mediante el
uso de geotecnologias como los Sistemas de Informacién Geografica (GIS),
la percepcion remota mediante el analisis de teledeteccion en plataformas
satelitales como LANSAT, GOES, SENTINEL MODIS y VIIRS, asi como la
corroboracion en campo de puntos de control con estaciones RTK, sistema
de navegacion GNSS y vuelos con drones.

Hoy en dia, las plataformas y sensores han incrementado sus productos
tanto licenciados como de acceso libre. Tal es el caso de GOES-16, Lansat,
Sentinel y Planet. El satélite GOES-16 es parte de una nueva generacion de
satélites meteoroldgicos geoestacionarios de la National Oceanic Atmos-
pheric Administration (NOAA) de la NASA. Estos generan imagenes avan-
zadas con mayor resolucion espacial y mas rapida cobertura para lograr
prondsticos mas precisos, mapas de actividad de rayos al momento y tener
una observacion mejorada de la actividad solar y las condiciones del tiem-
po en el espacio (UNaM-LANOT, 2019).

Asimismo, uno de los productos del GOES-16 es el instrumento ABI
(Avanced Baseline Imagen), denominado RainRate, el cual permite obtener
un valor numérico para la tasa de precipitacion en milimetros por hora en
el momento en que se realiza la observacidon con una resolucién de 2 km.
Esto permitird realizar prondsticos del flujo de la corriente, inundaciones
repentinas y posibles deslizamientos en zonas montafosas o areas cercanas a
las costas (UNAM-LANOT, 2019).

Estos compuestos o productos satelitales contribuyen a generar modelos
prospectivos de como se puede comportar la lluvia en las préximas horas,
lo cual permite al algoritmo obtener datos en tiempo casi real y, sumando
con el prondstico de lluvias de 24, horas se puede tener un estimado de la
cantidad de lluvia en “mm” por cada 2 km por pixel (véase figura 4).

De acuerdo con la Ley General de Proteccion Civil (2012) en su articu-
lo 2 inciso XXIII se define a un fenémeno hidrometeoroldgico como un
agente perturbador que se genera por la accion de los agentes atmosféricos,
tales como: ciclones tropicales, lluvias extremas, inundaciones pluviales,
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Figura 4. Variables de control de calidad de salida utilizando un caso ABI simulado base “Rainrate”

Fuente: unam-LANOT (2019).

fluviales, costeras y lacustres; tormentas de nieve, granizo, polvo y electrici-
dad, heladas, sequias, ondas calidas y gélidas, y tornados (Cenapred, 2016).
Estos tienen diferentes variaciones de incidencia, repetibilidad, magnitud,
temporalidad y comportamiento, lo que los vuelve sumamente complejos
de estudiar dependiendo de la ubicacién geografica que se este estudiando.
Debido a esto, se requiere un catalogo detallado de fenémenos, lo cual fa-
cilitard el estudio y la obtencion de datos de estas variables.

Por otro parte, como parte de las ultimas variables tenemos la del uso
del suelo y vegetacion que, de acuerdo con el INEGI (2014), es la cobertura de
la tierra y su uso, los cuales son elementos integrantes de los recursos basi-
cos, asi como la distribucién del uso del suelo agricola, de la vegetacion
natural e inducida, ademas de otros usos como el pecuario, forestal, agrico-
la, urbano, industrial y rural. En su conjunto, representan una ocupaciéon
significativa del territorio, lo cual tiene implicaciones en el monitoreo am-
biental, la produccion de estadisticas como apoyo a la planeacion, la evalua-
cién del cambio climatico y la evaluacion de los procesos de desertificacion,
entre otros.
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La comprension temporal de los cambios del territorio, acorde o no al
vocacionamiento y las aptitudes territoriales es una variable esencial de
analisis. Al analizar estudios de 40 afos de los diferentes usos, es posible
encontrar zonas de fragilidad, ya sea en las areas urbanas o rurales, que
pueden estar en peligro ante un evento repentino o extremo ocasionado por
fenomenos hidrometeorolégico. Con el uso de plataformas como la de INEGI
y satelitales, se puede generar informacion historica y actual para medir los
cambios de ocupacion del territorio que lo ponen en situacion de desven-
taja, exposicion o vulnerabilidad.

(IV) “DA” Correlacion:
Determinacion de zonas inundables

Para poder hacer una correspondencia de los datos obtenidos es necesario
conocer las relaciones entre los conjuntos de ecuaciones de cada derivada,
por lo cual la teoria de conjunto contribuye a sintetizar la informacién en
dominios y/o valores de los componentes de una ecuacién y su proporcio-
nalidad (Ocafia y Pérez, 2011).

Debido a esto, se optd por hacer una correlacion entre las derivadas de
los algoritmos mediante la parametrizacion de un universo de 1 a 4, el cual
sienta sus bases en los atributos de agente, procesos y peso asignado. Para
ello se presenta la tabla 1, adaptada de Canchola (2017).

Tabla 1. Valores y ponderaciones para la asignacion de pardmetros en el algoritmo

Porcentaje ponderado
para cada variable en
representatividad territorial (Ag)-Variables-
Agente (Ag)-Variables-Naturales (unidad geohidrolégica) Antropogenéticas
Procesos (Pc’s) Peso Asignado Proporcionalidad (%) Peso Asignado
(wh) (wh)
Muy intensos, dindmicos y pronunciados 4 76-100 4
Intensos y dindmicos 3 51-75 3
Moderados débiles 2 26-50 2
Insipientes, difusos, irrepetibles 1 0-25 1

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Cabe mencionar que la obtencion de los valores de proceso es la conjun-
cién del analisis documental, cartografico, trabajo de campo,’* y procesa-
miento de la informacidn en sistemas de informacion geografica (SIG/GIS),
asi como el procesamiento de imagenes de satélite para la generacion de
compuestos. Todo ello se basa en modelos procedimentales axiondmicos
y correlacionales tanto cualitativos y cuantitativos (Canchola, 2017, 2021),
donde se tiene lo siguiente:

DAZ = Dx);Dy(;Dz*/ Zn3

Resultado de la Correlacion (R) =
1. Muy bajo a bajo

2. Medio

3. Alto

4. Muy alto a extremo

Donde:

o Dx) = Andlisis Morfodindmico

o Dy( = Zonificacién: Unidades geohidrologica
« Dz* = Procesamiento de imagenes de satélite

Resultados

El objetivo planteado es determinar el prondstico de susceptibilidad de
inundaciones a partir de cuatro funciones fundamentales para llevar a cabo
un analisis dindmico territorial que nos permita conocer las condiciones
reales presentes de un sistema. A partir de las etapas metodoldgicas se pudo
desarrollarel algoritmo en su “version 1 (v1.0)” que procur6 hacer una abs-
traccion de un sistema real para simplificar las variables y/o componentes
que se observaron, considerados representativos (Wainwright y Mulligan,
2004).

2 Formatos disponibles en http://ri.uaemex.mx/handle/20.500.11799/66175
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Asimismo, se hizo una primer prueba matematica-geoespacial del algo-
ritmo, en unidades geograficas territoriales o “microcuencas” de México y
unidades hidroldgicas de Estados Unidos con el fin de realizar y desarrollar
analisis espacio-temporales en funcion de su naturaleza para realizar un ana-
lisis territorial.

Los principales productos cartograficos generados fueron el modelo
digital de elevacion que se generd a partir del procesamiento de imagenes
BIL de alta resolucion espacial (5 m), para el caso de México, y una resolu-
cién que va des de los 30-70 centimetros hasta los 5 metros en el caso de
Estados Unidos. Con ello, se gener6 un hildshade o mapa de sombreado del
relieve y un mapa de pendientes, los cuales sirvieron de base para analizar
las condiciones morfoldgicas del terreno.

Asimismo, se infirieron los 6rdenes de drenaje a partir del MDT en
software SIG. Estos primeros datos sirvieron de base de analisis para flujos,
direccién y ordenes de drenaje. De igual forma, con el apoyo de los mapas
de pendientes, geologia, tipo de suelos y uso del suelo, se hizo una correla-
cién de variables tocon base en el trabajo de campo realizado en ambos
territorios.

De esta manera, se desarrollaron mapas compuesto de la energia del
relieve y la densidad de diseccion los cuales ayudaron a comprender las di-
ferencias altitudinales, asi como la saturacion de causes mediante una malla
de analisis geoespacial de 1 km?* x 1 km?, la cual obtuvo datos sobresalientes
de procesos. Esto sirvi6 de base para el calculo de parametros morfométricos
y para desarrollar los indices que permiten determinar la estructura mor-
fodinamica de las pruebas piloto del algoritmo:

Las funciones seleccionadas por parte de las variables del algoritmo
fueron las siguientes:

o I Fx = Morfodinamica del terreno
o II Fy = Cuencas y rios
o III Fz = Uso del suelo y vegetacion
o IV Fd = Correlaciones
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Donde:
o Df=(Fx+ Fy+ Fz)/n*

Por ultimo, se obtuvieron mapas con los umbrales de susceptibilidad de
inundacién con base en el procesamiento matematico, y el trabajo de cam-
po. Esto permitié una correlacion-axionémica para obtener resultados preli-
minares:

Resultados Preliminares

DAZ="R" =<~ (algoritmo v.1.0)
1. Muy bajo a bajo » Umbral moderado a medio
2. Medio / Umbral medio a alto
3. Alto
4. Muy alto a extremo » Umbral alto a extremo

A continuacidn, se presenta la cartografia de la primera prueba del mo-
delo, donde se comparan los resultados de los territorios muéstrales selec-
cionados en México y Estados Unidos. La tabla 2 muestra las correspon-
dencias interpretativas por mapa, con 9 mapas tematicos y el mapa que se
presenta como a continuacion:

3 Estas funciones se desglosan en ecuaciones matemdticas del algoritmo.
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Tabla 2. Correspondencias interpretativas por tipo de mapa

No. Nombre del mapa Descripcion del mapa

1 Ubicacion Muestra el lugar georreferenciado de los estudios, delimitando las
cuencas y microcuencas.

2 Uso del suelo y gegetacion  Tipificacion de los distintos usos en los territorios, que contribuyo a
entender las actividades antropo-naturales.

3 Modelo digital de elevaciéon  Proporciona una perspectiva de la morfologia del relieve mediante
sombreados.

4 Pendientes Representa la configuracion del relieve en cuanto a la inclinacién
en grados de las geoformas para comprender los procesos
gravitacionales en masa y fluviales.

5 Geologia Delimitacién de las diferentes tipologias de rocas, contactos

litologicos, fallas, fracturas, las cuales permitieron comprender los
procesos endégenos para la conformacion del relieve terrestre.

6 Tipo de suelo

Presenta las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de
los diferentes tipos de suelo de acuerdo con su origeny la
morfoedafogenésis.

7 Energia del relieve

El mapa de energia del relieve nos permite comprender la

dindmica en relacién con la diferencia altitudinal en un area territorial,
lo cual ayud6 a comprender el funcionamiento de las fuerzas
enddgenas y los procesos estructurales entre las cotas altimétricas
con una media de pixel de 1,000 x 1,000.

8 Densidad de diseccion

El mapa de densidad de diseccién presenta la relacién de una unidad
de medida de 1,000 x 1,000 metros por pixel, y con ello permite
conocer el nimero de saturacién de rios, la longitud de los mismos
en cada espacio y conocer la mayor dinamica fluvial espacial por tipo
de causes. Es un mapa fundamental para determinar el umbral de
inundaciones.

9 Red de drenaje

Tipificacion de los causes mediante la diferenciacion de tres niveles
de procesos de los cauces: erosivos, acumulativos y estructurales,
mediante el método de 6rdenes de drenaje Strahler.

10 Umbrales de inundacion

El mapa de umbrales de inundacién es el resultado de procesos
fisicogeograficos-complejos, donde se representa la correlacion
geosistémica de elementos naturales, como pendiente y flujos de
direccion de causes que se ejercen en el territorio, los cuales se
combinan con una serie de eventos, tanto naturales como extremos
—como la insercién de un meteoro, ya sea en temporada de inverno
o verano, como huracanes, frentes frios, lluvias invernales, tormentas
torrenciales, tornados, entre otros—, mediante el desarrollo de las
ecuaciones fisico-matematicas dispuestas en el algoritmo.

Fuente: Elaboracion propia con base en fundamentos de Canchola et al. (2017).



Figura 5. Zonas de muestrales de aplicacion del algoritmo v. 1.0: Comparativos Texas (EE. UU.) -
Estado de México (México)

Fuente: Elaboracion propia SIG/GIS (2023).



Figura 6. Mapas temdticos de la cuenca de Guadalupe - Regidn hidroldgica de rio Blanco: (a) Uso
del suelo y vegetacion; (b) Modelo digital de elevacion, y (c) Pendientes

b)

Fuente: Elaboracién propia SIG/GIS (2023).



Figura 7. Mapas temdticos de la cuenca de Guadalupe - Regién hidrolégica de rio Blanco:
(a) Geologia y (b) Tipo de Suelos

b)

Fuente: Elaboracion propia SIG/GIS (2023).



Figura 8. Mapas temdticos de la cuenca de Guadalupe - Regidn hidrolégica de rio Blanco: (a)
Energia del relieve y (b) Densidad de diseccién

b)

Fuente: Elaboracién propia SIG/GIS (2023).



Figura 9. Mapas temdticos de la cuenca de Guadalupe - Regién hidrolégica de rio Blanco:
(a) Umbrales de inundacién y (b) Red de drenaje

a)

b)

Fuente: Elaboracion propia SIG/GIS (2023).



Figura 10. Mapas temdticos de la cuenca del rio Cutzamala, subcuenca San Nicolds, Estado de
Meéxico: (a) Geoldgico, (b) Modelo digital de elevacién y (c) Uso del suelo y vegetacion

b)

Fuente: Elaboracién propia SIG/GIS (2023).



Figura 11. Mapas temdticos de la cuenca del rio Cutzamala, subcuenca San Nicolds,
Estado de México: (a) Tipo de suelos y (b) Pendientes

a)

b)

Fuente: Elaboracion propia SIG/GIS (2023).



Figura 12. Mapas temditicos de la cuenca del rio Cutzamala, subcuenca San Nicolds, Estado de
Meécxico: (a) Densidad de diseccion y (b) Energia del relieve

a)

b)

Fuente: Elaboracion propia SIG/GIS (2023).



Figura 13. Mapas temdticos de la cuenca del rio Cutzamala, subcuenca San Nicolds,
Estado de México: (a) Red de drenaje y (b) Umbrales de inundacién

b)

Fuente: Elaboracion propia SIG/GIS (2023).
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Conclusiones

Para poder probar el algoritmo en mas de un territorio y aplicarlo en su
version 2.0, se buscara la incorporacion de proyectos estratégicos naciona-
les mediante el impulso de laboratorios nacionales de investigacion y sub-
venciones. También es necesario continuar con el trabajo colegiado para
poder desarrollar una red de monitoreo en tiempo casi real cuando se presen-
te un evento extremo.

Se resalta la pertinencia de la inclusion de otras ciencias afines como la
ingenieria, hidraulica, geofisica, realidad virtual, asi como incluir otros enfo-
ques y métodos para el estudio de inundaciones para tener escenarios mas
coherentes con la realidad. De igual manera, se necesitan estudios mas deta-
llados y multidiversos, como generar tasas de retorno a 1 000 afos, asi como
un catalogo tipificado de amenazas por localidad.

Se reconoce que ante la incidencia de eventos inéditos, atipicos y extre-
mos, la captacion de agua puede ser superior a la media anual en 24, 48 y
72 horas. Mediante varios calculos se puede obtener un espectro mas amplio
de los posibles umbrales de inundaciones.

Los planteamientos matematicos y axiomaticos para el estudio de la
geodinamica espacial, y en este caso fluvial, es un método procedimental
sustentado con datos duros y ecuaciones matematicas para desarrollar nue-
vas teorias, métodos y modelos del comportamiento del agua en el planeta.
Una perspectiva holistica y dialéctica cientifica son necesarias para la mo-
delacion de eventos hidrologicos que van de normales a extremos.

Por ultimo, los postulados para el estudio de inundaciones buscan obte-
ner resultados practicos de una dinamica territorial fluvial, donde el objeto
sera siempre salvaguardar las vidas humanas y sus actividades cotidianas.
Para esto se necesitan medidas estructurales y no estructurales que ayuden
a una toma de decisiones mas coherente con la realidad, y la implementacion
de politicas publicas que contribuyan a generar una cultura social mas re-
siliente.
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Reflexiones

La propuesta metodoldgica mediante la utilizacion del algoritmo se basa en
nociones tedricas metodolégicas que aportan, en primera instancia, a la
conceptualizacion de las inundaciones en el espacio. Esto se aplica en el
primer eslabon del estudio de los riesgos como la identificacion y caracteri-
zacién por tipo de amenaza. En este caso se busca aplicar a los fenémenos
hidrometeorologicos.

Este algoritmo se encuentra en su fase de prueba y calibracién para
poder obtener de manera mas puntual y automatizada los calculos geoes-
paciales resultado de irregularidades pluviométricas y eventos extremos que
generan la saturacion de los causes que se desbordan y provocan inunda-
ciones.

Para finalizar, este planteamiento algoritmico puede ser tomado en
cuenta para el caso de México como una propuesta para la determinacién
de la peligrosidad por inundaciones en una guia o manual. En lo sucesivo se
buscara desarrollar un codigo abierto para la geoespacializacion automatiza-
da que pueda generar mapas de salida con base en los atributos especificos
por zonas de estudio especificos.
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Resumen

El capitulo tiene como propdsito llevar a cabo un analisis de la amenaza por
inundaciones pluviales en una microcuenca de la ciudad de Managua, es-
pecificamente en un tramo de cauce o canal pluvial de flujo no permanente
que atraviesa el Recinto Universitario Rubén Dario (RURD) de la Univer-
sidad Nacional Auténoma de Nicaragua (UNAN-Managua). Esta inves-
tigacion se desarrolla en dos etapas: la primera es un analisis estadistico del
régimen de precipitaciones de mas de 40 afos con el fin de determinar los
caudales maximos para la zona. La segunda parte, trata de la simulacion de
la amenaza por inundacion en un canal de drenaje pluvial con base en los
caudales maximos determinados. Para ello se utiliza la guia propuesta por
Werren y Lasri en 2014. El resultado es un mapa de amenaza por Inundacién
que aporta a la gestion territorial, ya que propone zonas de restriccion, re-
gulacion y sensibilizacién para la ocupacion del territorio.

Palabras clave: Amenaza, inundacion, simulacion, gestion, riesgos, territorial.

* Maestra en Gestion Integral del Riesgo de Desastres. Profesora-investigadora de la Univer-
sidad Nacional Auténoma de Nicaragua (unan), Managua, Nicaragua. ORCID: https://orcid.
org/0000-0001-5230-0134

** Maestra en Gestion Ambiental. Profesora-investigadora de la Universidad Nacional Auté-
noma de Nicaragua (unan), Managua, Nicaragua. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1349-
4682

91


https://orcid.org/0000-0001-5230-0134
https://orcid.org/0000-0001-5230-0134
https://orcid.org/0000-0002-1349-4682
https://orcid.org/0000-0002-1349-4682

92

AMENAZA POR INUNDACION PLUVIAL EN UNA MICROCUENCA URBANA DE MANAGUA, NICARAGUA

Introduccion

A través de la historia se ha visto que los fendmenos naturales han causado
grandes impactos negativos a la humanidad, entre ellos, las inundaciones
han sido uno de los mas destructivos. Para el afo 2019, se reporté como
uno de los cinco principales riesgos mundiales en términos de probabilidad,
en el que los eventos meteoroldgicos extremos estan en el primer lugar
(World Economic Forum, 2019). Desde el punto de vista de impacto estos
ocupan el tercer lugar y el segundo lugar en el fracaso de la mitigacion del
cambio climatico y la adaptacion a este.

Cada afo docenas de paises y millones de personas alrededor del mun-
do son afectadas por las inundaciones. Estas representan uno de los riesgos
naturales que mas afectan a la poblacion mundial (Rentschler y Salhab,
2020) y son la catdastrofe que trae mas dafios econdémicos y pérdidas huma-
nas en Latinoamérica. El informe sobre El costo humano de los desastres
presentado por el Centro de Investigaciones sobre la Epidemiologia de los
Desastres (CRED), report6 que los desastres provocados por inundaciones
han aumentado en los ultimos 20 afios (2000-2019) en un 44%. Esto trajo
afectacion a 1650 millones de personas a nivel mundial, la cifra mas alta
para cualquier tipo de desastre (UNDRR y CRED, 2020).

Para la region central y norte del continente americano, el informe de
los servicios climaticos en el reporte dedicado al agua de la Organizacién
Meteoroldgica Mundial, las inundaciones representaron el 31% de los desas-
tres relacionados con el tiempo, el agua y el clima, el 16% de las muertes y
el 9% de las pérdidas econdmicas. Lo que trajo consigo la muerte de casi
12000 personas y contribuyeron con pérdidas econémicas de 150000 mi-
llones de ddlares. Asi mismo, el reporte sobre el Cambio Climatico en 2023
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC, por sus siglas en inglés), el impacto de las inundaciones en sistemas
humanos, es decir, ciudades, asentamientos e infraestructuras a nivel global
es elevado. Seguin este reporte para la region centroamericana y surameri-
cana los datos indican un nivel medio (IPCC, 2023).

En Nicaragua, durante la época de lluvia, desde mayo a noviembre,
ocurren muchas inundaciones debido a las fuertes lluvias que son producidas
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por 3 principales razones: lluvias intensas en corto tiempo, tormentas tropi-
cales y huracanes. Esto conduce al desbordamiento de rios, cauces y desli-
zamientos de tierra.

Entre los huracanes con mas afectaciones se puede mencionar el hura-
can Juana en 1988 y las ocurridas con el huracan Mitch en 1998, de acuerdo
con los registros del Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales
(INETER) (2004). Entre los mas recientemente huracanes Eta e Iota en 2020
y tormenta Julia en 2022.

En Managua, las inundaciones han ocurrido desde hace muchos afios,
en parte por su geomorfologia en combinacion con el efecto del cambio y
la variabilidad climatica sumado a la actividad humana relacionada con su
desarrollo y crecimiento urbano. Las inundaciones pluviales representan
una amenaza por la recurrencia, mas que por el numero de personas afec-
tadas (INETER, 2010). Este tipo de inundaciones durante la época lluvia,
trae consigo el desbordamiento de cauces con precipitaciones de mediana
intensidad, inclusive. Por lo que es considerada un factor de riesgo para las
familias que habitan en los barrios de la ciudad.

Esto genera una gran afectacion sobre todo a los barrios que estan asen-
tados en la parte mas baja de la ciudad a la orilla del lago Xolotlan. Con
elevaciones por debajo de los 50 metros sobre el nivel del mar (msnm), los
hace enfrentarse a grandes volumenes de agua de lluvia que circula por los
sistemas de drenajes existentes, muchos en deterioro o con insuficiente ca-
pacidad para encausarlos. Jha et al. (2012) menciona que como medidas de
mitigacion se han instalado sistemas de micro represas para tratar de dis-
minuir la cantidad de desechos que baja desde la parte alta; sin embargo, la
problematica continda. El 28 de septiembre de 2017, se registré una inun-
dacién en la ciudad de Managua, causada por precipitaciones mas intensas
y de corta duracion de aproximadamente 40 minutos con 100 mm, a lo cual
se sumo la incapacidad del sistema de drenaje en canalizar el volumen de
lluvia en tan poco tiempo (Moncada y Térrez, 2017). Esto dejé una afecta-
cién en varias partes de la ciudad de por al menos tres horas en el sistema
de transporte, viviendas y hospitales inclusive.

Para el estudio de las inundaciones en Nicaragua se disefi¢ una guia
metodoldgica propuesta por INETER y la Agencia de Cooperacion Suiza
para el Desarrollo y la Cooperacion (COSUDE). El objetivo de esta guia es
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estandarizar criterios y simbologia para el proceso de elaboracion de Mapas
de Amenaza por Inundacién que fue construida con base en la revision de
diferentes metodologias utilizadas a nivel nacional e internacional (INETER
y COSUDE, 2005). El enfoque de ésta son las inundaciones fluviales a es-
cala 1:50,000, 1:10,000 y 1:5000. Sin embargo, el estudio de la amenaza por
inundaciones pluviales en contextos urbanos no esta contemplado.

Las inundaciones pluviales se producen por la acumulaciéon de agua de
lluvia en un determinado lugar o area geografica sin que ese fendmeno
coincida necesariamente con el desbordamiento de un cauce de rio (fluvial).
Este tipo de inundacion se genera tras un régimen de precipitaciones inten-
sas o persistentes, entendido como la concentracién de un elevado volumen
de lluvia en un intervalo de tiempo muy breve o por la incidencia de una
precipitacién moderada y persistente durante un amplio periodo de tiempo
sobre un suelo poco permeable (INETER y COSUDE, 2005). Reconociendo
el vacio de herramientas para analizar este tipo de fendmenos se propone
esta investigacion como aporte a la gestion de riesgos de desastres (GRD)
para la ciudad de Managua.

La GRD es un proceso continuo, sistémico y sistemdtico. En este se
distinguen 3 grandes etapas o momentos de actuacién: Antes, Durante y
Después. Estas etapas, se subdividen en 8 categorias: 1) Identificacion de los
Riesgos, 2) Prevision, 3) Prevencion, 4) Mitigacion, 5) Preparacion, 6) Auxi-
lio, 7) Recuperacidn y 8) Reconstruccion, seguin la Coordinacion Nacional
de Proteccion Civil de México (2016). Bajo esta concepcion este trabajo se
ubica en la etapa del Antes en la categoria de Identificacion de los factores
de Riesgos.

También se alinea al marco internacional, regional y nacional para la
GRD. El Marco de Sendai (Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion
del Riesgo de Desastres [UNDRR], 2015) y a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, en especial el ODS 11 que sugiere “Lograr que las ciudades y los
asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles”.

A nivel regional se articula con el eje nimero 3: “Gestion del Riesgo de
Desastres y su relacion con el cambio climatico” de la Politica Centroame-
ricana de Gestion Integral de Riesgos de Desastres CEPREDENAC (2017).
Y a nivel nacional se alinea con el Plan Nacional de Lucha contra la Pobre-
za y Desarrollo Humano (PNDLP-DH) para 2022-2026 promovido por el
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Gobierno de Reconciliacién y Unidad Nacional (GRUN) de Nicaragua en
sus lineamientos numero 10: “Ciudades, barrios y comarcas inclusivas, salu-
dables, creativas, seguras, resilientes y sostenibles; y el nimero 11: “Medidas
para mitigar los impactos de la variabilidad climatica y el cambio climatico”
(GRUN-Nicaragua, 2021).

Ademas, en Nicaragua, esta constituido por la Ley No. 337 (2000), Ley
Creadora del Sistema Nacional para la Prevencion, Mitigaciéon y Atencion
de Desastres (Sinapred). A través de este sistema se integran los diferentes
niveles territoriales; nacional, departamental, municipal, comunitario, fami-
lia e individuo. Lo que se ha convertido en una fortaleza para todo el pais, ya
que se pueden gestionar los factores de riesgos en todos los niveles. Este
sistema también articula diferentes comisiones intersectoriales en el que las
universidades forman parte de ellas en dependencia del ambito de accién
de cada drea del conocimiento. En complemento a esta ley se han creado un
marco legal y regulatorio con el fin de fortalecer la gestion de los Riesgos de
Desastres en nuestro pais y reducir el Riesgo de Desastres.

El propdsito de esta investigacion es llevar a cabo un analisis de la ame-
naza por inundaciones pluviales en una microcuenca de la ciudad de Ma-
nagua, especificamente en un tramo de cauce o canal pluvial de flujo no
permanente que atraviesa el Recinto Universitario Rubén Dario (RURD)
de la Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (UNAN-Managua).
Para ello se sigue la guia propuesta por Werren y Lasri (2014), la cual surge
de un trabajo conjunto entre las universidades de Lausana en Suiza y la Uni-
versidad de Fez en Marruecos. Esta propuesta tuvo como finalidad adaptar
el método utilizado en Suiza, donde tienen muchos afios de experiencia en
este tipo de estudios, a los contextos de inundaciones en Marruecos. Werren
et al. (2016) aplicaron esta metodologia para llevar a cabo la cartografia de
las inundaciones en Beni Mellal, Marruecos.

Este estudio dio como producto final el Mapa de Amenaza por Inunda-
cidn, sin embargo, durante el proceso se obtienen productos intermedios.
Del analisis hidrolégico se obtiene los caudales maximos para los tres pe-
riodos de retornos considerados. Del analisis hidraulico se obtuvo la simula-
cion del comportamiento del flujo de agua considerando la velocidad, pro-
fundidad y extension de la inundacién con base en las condiciones de la
topografia del entorno y la geometria del cauce o canal pluvial evaluado.
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Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se localiza en el municipio de Managua (Ordenanza Mu-
nicipal 03-2009, 2009), en el Distrito I de la ciudad capital, con una exten-
sién de 46 km?, con elevaciones de 38 a 790 msnm. Es parte de la micro-
cuenca II de la Subcuenca sur del Lago Xolotlan de Managua (INETER et
al., 2014) y en ella se encuentran los principales cauces que atraviesan la
ciudad capital y forman la red de drenaje pluvial primaria de Managua. En
esta se ubica el Recinto Universitario Rubén Dario (RURD) de la Universi-
dad Nacional Autéonoma de Nicaragua, Managua (UNAN-Managua) (véase
figura 1).

Metodologia

La evaluacién de la amenaza de inundacion puede realizarse desde dos
enfoques; deterministas o probabilistas, Di Baldassarre et al. (2010) que se
citd en Sy et al. (2019). Los resultados se expresan como una probabilidad
(o frecuencia) de inundacién con una magnitud o intensidad determinada
durante un periodo de tiempo especifico (Apel et al., 2008; Dottori et al.,
2016; Pappenberger et al., 2012). Por otro lado, la fiabilidad de los resultados
depende en gran medida de la disponibilidad y calidad de los datos, la es-
cala del analisis y la plena comprension de los limites de los enfoques utiliza-
dos (Sy et al., 2019, p. 1).

El método para el andlisis de la amenaza por inundacién que se utiliz6
para este estudio fue el propuesto por Werren y Lasri (2014) y se adaptd para
realizar este analisis. Consta de diferentes etapas en las que se incorporan
datos de entrada como las precipitaciones maximas diarias registradas para
la zona y un modelo de elevacion digital. Para el analisis estadistico de las
precipitaciones se incorpor6 el método utilizado por Ubeda Trujillo (2018)
con el cual se determinan las curvas de Intensidad- Duracién- Frecuencia
a partir de las cuales, a trevés del método de Isocronos de Clark (1945), se
calculan los caudales maximos para los tres periodos de retorno consi-
derados.
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Figura 1. Mapa de ubicacién del drea de estudio

Notas: (a) Ubicacion de Nicaragua en América Central; (b) Ubicacién del departamento de Managua (gris
medio) y municipio de Managua (gris oscuro); (c) Mapa de ubicacién de la subcuenca Sur del lago
Xolotlan o lago de Managua en color amarillo (las microcuencas que componen a la subcuenca Sur
del lago Xolotldn definidas por la linea punteada negro incluida, la microcuenca en estudio [poli-
gono azul]), basado en INETER (2011) y division distrital del municipio de Managua, lineas puntea-
das (gris claro); el recuadro rojo indica la zona de interés para el estudio, el poligono indica la ubica-
cién y extensiéon del RURD vy la linea blanca con borde negro el cauce revestido que atraviesa el
recinto y se extiende en direccién norte.

Fuente: Elaboracion propia con base en el DEM ALOS PALSAR 12.5 m (NASA, 2020) y la base cartogréfica de
INETER (1989).

Al mismo tiempo se hace el levantamiento de la geometria del canal,
secciones transversales de este y el modelo de elevacion digital, los que se
introducen en el modelamiento. Durante el proceso se obtienen diferentes
productos que a su vez se incorporan como datos de entrada para otros pro-
cesamientos los que nos llevan a obtener mapas de intensidad y de proba-
bilidad de las inundaciones pluviales por periodo de retorno. Estos mapas
se contrastan para llegar finalmente al Mapa de la Amenaza por Inundacién
para la zona en estudio.
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Este enfoque permite predecir la probabilidad de que se produzcan
inundaciones en diferentes momentos. Asi mismo se determina la profun-
didad, velocidad y extension de la inundacién tomando en cuenta los datos
hidrolégicos y de terreno disponibles (Echogdali et al., 2022). Para este ana-
lisis se realizaron simulaciones para tres periodos de retorno de 30, 100 y
300 anos.

Este trabajo corresponde a una investigacion aplicada bajo un enfoque
de investigacidn cualitativo, no experimental, de tipo transversal con un
nivel de investigacion predictivo. Para el desarrollo de ésta se siguio la si-
guiente ruta metodolégica que se describe en la figura 2.

Figura 2. Ruta metodoldgica
ANALISIS DE AMENAZA DE INUNDACION

Andlisis hidraulico 2D
- Delimitacion de

cnenca a ectudiar - Réster (Imégen éptica de alta

resolucion de la zona de

DEM | (Aremap, estudio) - Posprocesamiento en ArcMap
Hec-HMS, _Digitalizar y crear dela (Vectorizar los raster y validar
ArcHydro) | ¢ Geometria del cauce (canal) y con la topografia del lugar)
las Secciones Transversales en -Uni6n de capas por Try por
1 - Anlisis ArcMap variable (Velocidad ,
Morfométrico | Profundidad) Moo d
- Revision de Bibliografia (Excel) (Gonzalez, -Agregar campo a la tabla de — ;h:pa ©
- Seleccién de tema 2004) —Validacién de Secciones atributo y calcular los valors de enaza
Transversales en HEC-RAS con VxD de

- Seleccion del rea de
estudio

- Obtencion de datos entrada
(DEM, Registro de
precipitaciones)

DEM

-Evaluar las condici de I

datos

PRECIPITACIONES

Calculo del Caudal
(Método Racional)

Determinar IDF
(Gumbel, 1941)
Periodos de Retorno (Tr)

Determinar Caudal
Maximo

Método de Tsocronas
(Clark, 1945)

en campo

acuerdo a la Matriz de
Inundacién (Werren & Lasri,
2014) desde las Tablas de
Atributo J

~Configurar el modelo en
Hec-RAS y agregar todos los
componentes del canal
validando con datos de campo
(puentes, altura, ancho y caja
puente)

-Mapas de Amenaza de
Inundaci6n por cada Tr (3 en
total)

~Definir las condiciones del |

escenario para los Try
configurar los planes de
sumulacion de acuerdo alos Q y
Tr determiandos

-Ponderacion de los 3
resultados

-Obtener los raster resultantes
de la simulacion de Velocidad
(V), Profundidad (D) y

Extension de la inundacion
(raster) para cada Tr

Fuente: Elaboracion propia.

Revisiéon bibliografica y obtencion de los datos de entrada

Para el analisis de la amenaza por inundacidn existen varios métodos: de-
terministas o probabilistas, Di Baldassarre et al., (2010) que se cit6 en Sy et
al. (2019). Los factores a considerar generalmente siempre son el caudal, la
precipitacion, la intensidad, tiempo de concentracion, topografia, la escala
y la precision de los datos (Robleto Molina, 2011).
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Figura 3. Microlocalizacién del drea de estudio

Nota: (a) Ubicacién del departamento y ciudad de Managua, elaborado con base en la Base Cartogréfica de
(INETER, 1989). (b) Division de la subcuenca sur del lago Xolotlén (lago de Managua) y la divisiéon
distrital de la ciudad de Managua. (c) Ubicacién y extension del Recinto o Campus Universitario
Rubén Dario y el cauce (canal) que circula al costado oeste del recinto.

Como primera etapa se hizo una revision bibliografica sobre los mé-
todos existentes y su aplicacion, del tipo, cantidad, escala y precision de los
datos requeridos, con lo que se logré identificar a partir de la informacién
disponible en nuestro pais que se requiere de un Modelo de Elevacién Di-
gital (DEM) y el registro de precipitaciones de al menos 50 afios, ambas
fuentes de informacion se obtuvieron del Instituto Nicaragiiense de Estudios
Territoriales (INETER), un DEM de resolucién espacial de 2 m y el registro
de precipitaciones diarias correspondiente a un periodo de 58 afios (1958-
2015) provenientes de la estacion meteoroldgica ubicada en el Aeropuerto
Internacional Augusto C. Sandino a 14 km de la zona de estudio.

Se eligid analizar el comportamiento hidraulico del cauce o canal que
atraviesa gran parte del RURD de la uNnaN-Managua, debido a que en sus
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alrededores se encuentra infraestructura publica y privada de interés para
la ciudad como el Estadio Nacional de Futbol, la Universidad Iberoame-
ricana (UNICIT), gasolinera, rotonda, tienda de automéviles, tienda de ali-
mentos, entre otros. Este desarrollo ha traido la necesidad de modificar el
disefio original de este cauce, por lo que se han construido puentes dentro
del cauce que se han convertido en puntos de obstruccion al caudal que se
conduce por este canal, lo que ha provocado en algunas ocasiones desbor-
damiento de este (véase figura 3).

Delimitacion de la microcuenca
en estudio y analisis morfométrico

Se delimito la microcuenca de interés en la que se utilizo herramientas como
Microsoft Excel y herramientas de sistemas de informacion geografica (SIG),
ArcGIS 10.5. en combinaciéon con la herramienta incorporada como
ArcHydro para y la herramienta HEC-GeoHMs. El dato de entrada para
este procesamiento es el DEM obtenido previamente, utilizando la Meto-
dologia de Pfafstetter (ANA, 2002; Benites Ramos et al., 2015; Rosas, 2009).

Se llevé a cabo el analisis morfométrico (Cruz Romero et al., 2015; Gon-
zéalez, 2004) de la microcuenca delimitada para el que se utilizaron las ecua-
ciones descritas en la tabla 1.

Tabla 1. Ecuaciones de pardmetros morfométricos de una cuenca

No. Ecuacion Fuente Descripcion Pardmetros
E1 Gravelius (1914)  Coeficiente de + Kc = Coeficiente de
y Luchisheva compacidad compacidad
(1950) (citados « P =Perimetro de la
P en Zavoianu microcuenca (km)
Kc =0.2821 (—) ! )
¢ VA 1985) « A=Areadela

microcuenca (km2)
Constante = 0.2821

E2 Lado Mayory + L,,=Lado Mayor
Lado menor + L, =Lado menor
A 1.1284 « Kc = Coeficiente de
= _ (—)2
Lu L = Kex 11284" as N 1=C Kc ) Compacidad
E3 4 Horton (1932) Factorde Forma -« F=Eslaforma
F = (—)?

Ly
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E4 Schumm (1977) Pendiente del « P =Pendiente del
cauce cauce

C,, = Cota Mayor

C,, = Cota menor

L = Longitud del

drenaje principal

S
<
|
o
3

~
.

E5 Horton (1932) Densidad delas - D,= Densidad de
N, corrientes las corrientes o
Dy = 75 cauces (km/km?)

cauces tributarios
(km)

N, = La suma de los

Fuente: Elaborada con base en las ecuaciones propuestas por los autores de la columna.

Caélculo del caudal maximo

A continuacidn, se procede a calcular el caudal maximo para distintos
periodos de retorno (7). Este proceso se realiza bajo el método racional a
través de la ecuacion E6. Se divide en dos etapas, la primera es obtener los
valores de Intensidad-Duracién y Frecuencia para cada periodo de retorno
planteado, el dato de entrada inicial para este proceso es el registro de pre-
cipitaciones maximas diarias y el método utilizado es el Modelo de Distri-
bucién de Gumbel o también llamado Extrema Tipo I (Gumbel, 1941). Se
obtiene el valor de los caudales maximos para cada uno de los periodos de
retorno, tomando como dato de entrada los valores de precipitacion maxi-
ma diaria, la intensidad y el tiempo de concentracion determinado para esta
cuenca. Este proceso se logra utilizando el Método de Isocronos (Clark,
1945). El tiempo de concentracion representa el tiempo que demora una
particula de agua para trasladarse del punto mas remoto de la cuenca hasta
el punto de desagiie. Cuando haya transcurrido este tiempo toda la cuenca
estara contribuyendo a formar el caudal de la escorrentia que tendra en
consecuencia un valor maximo (Chequere, 1989). Donde Q = Caudal; C =
Coeficiente de escorrentia; i = Intensidad de lluvia (mm/h), y A = Area de
la cuenca (ha).

(€ xixA)
Q= 360
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Para determinar los valores de Intensidad-Duracién-Frecuencia, hubo
que hacer un procesamiento bastante extenso guiado por el Modelo de Dis-
tribucién de Gumbel o también llamado Extrema Tipo I (Chow et al., 1994)
y (Aparicio Mijares, 1992) y esta definida por la ecuacion E7 de la tabla 2.

Tabla 2. Ecuaciones de variables probabilisticas

No. Ecuacién Descripcién Pardmetros
E7 Y —u Funcién de
F(x) = exp [_exp (_ )] —ow<x < distribucion de
probabilidad
E8 o= E s Variable probabilistica « S = Desviacion estandar
s
E9 w=F% — 05772 Variable probabilistica . ©= Media
E10 Media « j=Cada registro de
precipitaciones maximas
_Xx
==t anuales
n + n=Nudmero total de los
registros
E11 Desviacion estandar
n 2
l:l(xi - X)
5= n—1
E12 T Variable reducida Chow et al. (1994)
yr=—in [l"(T - 1)]
E13 Precipitacion (Chow etal. (1994)

Xr=u+ ayr

Fuente: En esta tabla se presentan las ecuaciones para determinar las variables probabilisticas propuestas
por Gumbel (1941) y Chow et al. (1994).

Este método es muy usado en analisis hidrologicos para conocer el com-
portamiento de las precipitaciones maximas o minimas, es decir, crecidas o
sequias. Como datos de entrada se utiliza la serie de registros histéricos de
precipitaciéon maxima diaria en cada afo. Entre los calculos iniciales se ob-
tienen las variables probabilisticas como la media, desviacién estandar y los
parametros de distribucion los cuales se estiman a partir de las ecuaciones
E8 y E9 de la tabla 2. Donde xy S son la media y la desviacion estandar de
la muestra, para ello se utilizan las ecuaciones E10 y E11 de la tabla 2.

Para obtener los valores de las precipitaciones maximas probables para
distintas frecuencias, se parte del registro de las precipitaciones maximas
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diarias y de las variables probabilisticas del acapite anterior. La variable
reducida se obtiene con la ecuacion E12 (Chow et al., 1994). Se calcula la
precipitacion maxima con la ecuacion E13. A esta ultima se le aplica un
ajuste, conocido como Factor de correccidn por intervalo fijo. Este factor
fue propuesto por (Weiss, 1964), el que a partir del analisis estadistico de
miles de datos de precipitaciones observadas en un intervalo fijo de 24 ho-
ras, determind que al incrementar los datos de precipitacién en un 13%, los
valores resultantes se aproximan a los valores de precipitaciones maximas
reales. Por esta razdn, a los valores obtenidos de la ecuaciéon E13 se multi-
plican por este factor y se obtiene los valores de Precipitaciéon maxima corre-
gida, para los periodos de retorno considerados, que corresponden a 2, 5,
10, 30, 100 y 300 anos.

Cuando los datos de precipitacion por hora son muy escasos, se pueden
determinar al relacionar datos de precipitacion maxima en un dia a través
de un coeficiente para 24 h con igual periodo de retorno propuesto por
Campos Aranda (1998), como se puede observar en la tabla 3.

Tabla 3. Coeficientes para las relaciones a la lluvia de duracién 24 horas

Duracién en horas 1 2 3 4 5 6 8 12 18 24

Coeficiente 0.3 0.39 0.46 0.52 0.57 0.61 0.68 0.8 0.91 1

Fuente: En esta tabla se presentan los coeficientes para obtener el valor de lluvias por hora propuesto por
Campos (1998).

Curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF)

Para determinar las intensidades de lluvia se utilizan las precipitaciones
diarias calculadas, se dividen entre el tiempo de duracién en horas, intro-
duciéndola en la ecuacién E15, con lo que se obtiene:

_Plmm] El4

tauracion [hr]

I =

Para obtener las curvas de IDF, se aplicar la ecuaciéon E15 para cada
periodo de retorno:
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=K.Tm E15

I t"

Donde T = periodo de retorno, m = coeficiente de regresion, ¢ = tiempo
de duracion de la precipitacion expresada en minutos; K, m y n son parame-
tros de ajuste, estos parametros se calcularon mediante la aplicacion de
logaritmos naturales a cada variable para obtener una expresion matematica
que represente la variacion de la intensidad de precipitacion en funcién de
la duracién de la misma (Campos Aranda, 1998; Bermudez, 2012).

Para obtener el coeficiente de regresion y los parametros de ajuste (K,
m y n), se calcul6 la Regresion Intensidad-Duracion-Periodo de Retorno
(IDT) a través de la ecuacién E16 y E17, que toma como dato de entrada
los tiempos de duracién en minutos y la Intensidad de la lluvia (mm/h) por
cada periodo de retorno y el nimero de intervalos de duracion en horas
propuesto por (Campos Aranda, 1998) y que en este trabajo se represen-
ta por N.

ic1(In(x) x In())] = [EiL; (In(x))*x EiL; In(y)] El6
X In()]? - X, ((nx)%) X N]

In(d) =

Se aplica antilogaritmo a In(d) para obtener los valores para d. Ademas,
a partir de obtenido el valor de, se obtiene el valor de n con utilizando la
ecuacion E17:

[ZX, In(y) — (V x T, In(d)] E17
S, InG)

Donde x corresponde al tiempo de duracion expresado en minutos de
acuerdo a los intervalos propuestos por (Campos Aranda, 1998) para el
calculo del coeficiente para lluvias de duracién de 24 horas. N, representa
el nimero de estos intervalos (24, 18, 12, 8, 6, 5, 4, 3,2 y 1 hora), es decir
10 y d que corresponde al término constante de regresion, que se utilizada
para calcular Coeficiente de regresién n para cada periodo de retorno.
A partir de estos calculos se construye una table resumen con los valores



AMENAZA POR INUNDACION PLUVIAL EN UNA MICROCUENCA URBANA DE MANAGUA, NICARAGUA

obtenidos para d y n en cada periodo de retorno que luego se promedia para
ser introducido en la ecuacion E15 antes mencionada.

Posterior a estos calculos, se utiliza la ecuacion E18, con el fin de obte-
ner el valor de los parametros k y m, a través de regresion de potencia entre
las columnas del periodo de retorno T'y el término constante de regresion
d obtenido anteriormente utilizado (Ubeda Trujillo, 2018).

d=KxT™ E18

Para ello, se utiliza la ecuacion E18 con base en los logaritmos naturales
de x que para este calculo esta representado por los diferentes periodos de
retornos y la variable y, que toma los valores del Término constante de re-
gresion d, del calculo anterior. Para calcular los parametros k y m, se utiliza
la ecuacion E19, que basicamente es la misma ecuaciéon E16 con la diferen-
cia que en esta ocasion se calcula el In(k).

[2iL:(n(x) X In()] = [EX; An(x))*x T, In()] E19

Inie) = E, GO — 2, ((nx)?) X N]

De nuevo se aplica antilogaritmo a In(k) para obtener el valor absoluto
del parametro k. De forma similar el valor del pardmetro m se obtiene utili-
zando la ecuacion E17, pero con los valores correspondientes a In(k). A par-
tir de estos calculos de regresion se obtienen todos los parametros necesarios
para proceder a calcular las curvas IDF para cada periodo de retorno.

Calculo del hietograma de precipitacion

Segun Chow et al. (1994), en los modelos de disefio antiguos, entre ellos
el método racional, solo se ocupaba el caudal pico, es decir, no se tomaba
en consideracion el tiempo de distribucion del caudal, lo que conocemos
como hidrograma del caudal ni tampoco la distribucién temporal de la pre-
cipitacion, hietograma de precipitacion. Segun este autor, los métodos mas
recientes toman en cuenta el andlisis de flujo no permanente, para los cua-
les requieren el hietograma de disefio, esta muestra la distribucién de las
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precipitaciones a lo largo de las horas mas lluviosas en un periodo de retor-
noy area determinada. La construccion del hietograma de precipitacion de
esta microcuenca para diferentes periodos de retornos como 2, 5, 10, 30,
100 y 300 afios, se utiliz6 el método Bloques Alternos propuesto por Chow
et al. (1994).

0.77

Tc = 0.066 (%) E20

Se construye a partir de las curvas IDF y se puede generar para cada
periodo de retorno. La forma de construirlo es que se coloca en el centro
del diagrama la precipitacion registrada que corresponde al tiempo de con-
centracion de la cuenca, a su derecha se coloca el segundo intervalo lluvio-
so, a la izquierda se coloca el tercer intervalo mas lluvioso y luego a la dere-
cha se coloca el siguiente, se siguen colocando las precipitaciones
alternandose a cada lado, como se muestra en la figura 4. Se toman en con-
sideracion los siguientes datos cada periodo de retorno y se disefia un hieto-
grama para una lluvia que dura 3 horas con incrementos de tiempo de 10

Figura 4. Modelo de hietograma de precipitacion
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Fuente: elaborado con base en los registros de precipitaciones de la zona registrados por la Estacion Me-
teoroldgica del Aeropuerto Internacional Augusto C. Sandino de Managua y del célculo del tiempo
de concentracion.
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minutos, lo que da 180 minutos divididos en 18 intervalos de 10 minutos.
El tiempo de concentracion, se obtiene con la ecuacién E20, donde L, corres-
ponde a la longitud del drenaje mas largo y S al valor de la pendiente del
canal.

Calculo del caudal maximo por el método de isocronos

El método se basa en la distribucion de la superficie de la cuenca entre lineas
isdcronas, es decir con un intervalo de tiempo igual, para calcular el volumen
de agua caido sobre cada una de esas superficies y considerar el retardo
producido por el transito del agua a lo largo de la cuenca (Clark, 1945).
El caudal del primer intervalo de tiempo corresponde al volumen precipi-
tado en la primera franja que representa a la primera area calculad (véase

figura 5).

Figura 5. Esquema conceptual del método de isécronos

Fuente: Sanchez San Roman (2011).

Su ecuacion corresponde a la del método racional (E6), expresada de la
siguiente manera:
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Qr1 = k. Cry -irq Ay E21

Donde

e Qp,=Caudal (m’/s)

o (g1 = Coeficiente de escorrentia

o ir;=Intensidad de precipitacion (mm/h)
o A, = Superficie o area (ha)

.« k = 0.00278

360
De manera que el caudal total corresponde a la sumatoria de los cauda-
les calculados para cada superficie o area.

Qr1 = k. Cry -ir1 . Ay
Qrz = Cpy ity -Ay + Cry-igg. Ay
Qrz = Crg-iry - A3 + Crp.igg. Ay + Cry i3 - Ay

Se selecciono este método para calcular los caudales maximos ya que se
acopla bastante bien al tipo de analisis que se viene haciendo desde el inicio
del estudio considerando la cantidad y el tipo de datos de entrada.

Analisis de amenaza por inundacién

Existen varios factores que favorecen a las inundaciones, por ejemplo, el
incremento del coeficiente de escorrentia en las zonas urbanas en com-
paracion con las rurales debido a una mayor proporcion de areas imper-
meables en dichas zonas. Otro factor es la disminucion del tiempo de
concentracion en las areas urbanas, debido a que los flujos son mas rapidos,
aumentando a su vez los caudales picos de dos a cinco veces y con ello el
potencial de inundacién (Dourojeanni y Jouravlev, 1999).
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Analisis hidraulico en 2D

El proceso del analisis hidraulico inicia tomando como base un modelo de
elevacion digital de 2 m y un mapa base obtenido de la galeria de imagenes
opticas de Google Maps de alta resoluciéon. Otro dato importante para ini-
ciar este proceso también lo es los caudales obtenidos a través del método
de is6cronos.

Se digitaliz6 la longitud del canal principal revestido con concreto de la
microcuenca delimitada para el estudio, las bancas y se generé secciones
transversales automaticas de 100 metros de longitud con una distancia entre
cada una de 100 metros, utilizando la herramienta HEC-GeoRAS incorpora-
da en ArcGIS Desktop 10.5. La geometria resultante se importé a HEC-RAS
5.0.7. para hacer el andlisis hidraulico. Se verificaron y corrigieron las seccio-
nes transversales generadas automaticamente por la herramienta, y se defi-
nieron las bancas y los leeves tomando en cuenta la topografia y los posibles
puntos de desbordamiento. Para validar las secciones transversales, se com-
pard con el levantamiento de las secciones transversales en campo y reforza-
miento con el registro fotografico. Posteriormente se incorporé la geometria
de los puentes existentes. Para ello fue necesario agregar secciones transver-
sales interpoladas y hacer ajustes de distancias y de altitudes para conservar
la geometria lo mds apegado a la realidad.

Entre las secciones 400 a 260 existe una rotonda que hace la funcién de
un puente de aproximadamente 150 metros de longitud. Para el procesamien-
to en HEC-RAS, se ha ingresado al modelo como un puente al inicio para
crear el efecto de compresion a la entrada del canal cubierto y se han pues-
to levees para indicar al modelo que el agua no debe sobre pasar esa altura
(véase figura 6).

Se asignaron los coeficientes de rugosidad para el canal y para el resto
de la seccion transversal que no esta revestida, se asume que dentro del
canal el coeficiente de rugosidad es 0.015, correspondiente a hecho de ce-
mento con mortero. Para el area fuera del canal, se considera planicie de
inundacion, con cubierta de tipo pasto corto, con un coeficiente de 0.035.
Después que se corrigen las secciones transversales, se procede a configurar
el tipo de flujo considerando las Condiciones Limites alcanzables (Reach
Boundary Conditions) con profundidad normal (Normal Depth) y se asig-
na una pendiente de 5% aguas arriba y aguas abajo.

109



110

AMENAZA POR INUNDACION PLUVIAL EN UNA MICROCUENCA URBANA DE MANAGUA, NICARAGUA

Figura 6. Incorporacién de rotonda en el modelo hidrdulico

Fuente: Extraido del modelo hidraulico de HEC-RAS de este estudio.

Con este parametro HECRAS 5.0.7 parte de la hipdtesis de que en la
seccion aguas arriba hay un flujo normal (Steady) calculado con la ecuacion
de Manning (E22), tomando en cuenta una pendiente de 5%, y se aplica esta
misma hipotesis en la ultima seccion. Ademas, como dato principal se in-
trodujo el caudal calculado para los periodos de retorno, para la preparacién
de los Mapas de Amenaza por Inundacion, se aplico esta configuracion para
los tres periodos de retornos.

1.49 2
Q 7 5F

Se configur6 el comportamiento de un flujo normal a través de la con-
figuracion de planes con lo que se genera las simulaciones de Inundacion
para los periodos de retornos mencionados. Para ello se seleccion el régi-
men tipo mezclado (Mixed), también se incorpord la geometria ajustada,
se configuraron las opciones del Método de computacion de la profundidad
critica que para este caso se ha seleccionado el Método Parabdlico o Método
Facil calculando siempre la profundidad critica. Como resultado de la si-
mulacién se obtuvo el perfil longitudinal y perfil 3D de toda la geometria.
Todo este procesamiento intermedio da como resultado la simulacién de la
Velocidad (Velocity), Profundidad (Depth) y la extension de la inundacién
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de manera implicita expresadas en formato raster para cada Periodo de
Retorno (7).

El resultado anterior, se exporta de HECRAS en formato .tiff y se im-
porta nuevamente a ArcMap y se reclasifican y se transforma de formato
raster a vector y se procede a validar sobre la capa de informacién de la
extension comparandola con la topografia de lugar y datos levantados en
campo. A partir de estas capas de informacion corregidas se aplica un geo-
procesamiento de Unidn, que consiste en unir las dos capas en una, de
manera que sus tablas de atributos se integran en una sola, se crea un nue-
vo campo llamado V' x Dy usando la herramienta calculadora de campo se
realiza la operacion de multiplicar los campos o columnas de Velocidad
(Velocity o V) y Profundidad (Depht o D), con la cual se construye un nuevo
mapa que ilustra este resultado.

Posteriormente, se agreg6 un nuevo campo a esta tabla de atributos llamado
Condicional 1; esta columna aloja la condicién que —de acuerdo con el méto-
do propuesto por Werren y Lasri (2014) para crear mapas de intensidad de
inundacién— se debe cumplir para definir niveles de Intensidad (véase tabla 4).

Tabla 4
Condicional Intensidad
Velocity < 1 AND Depth__m_<0.5 Baja
Velocity < 1 AND Depth__m_=>2 Alta
Velocity < 1 AND Depth__m_< 2 AND Depth__m > 0.5 Media
Velocity > 1 ANDV_x_D <2ANDV_x_D > 0.5 Media
Velocity >1ANDV_x_D > 2 Alta
Velocity > 1 ANDV_x_D < 0.5 Baja

Nuevamente, se agrega un campo mas a la tabla de atributos que aloje
las condiciones que se deben cumplir para definir los niveles de Amenaza
por Inundacién basados también en método utilizado en Suiza por Werren
y Lasri (2014) (véase figura 7). Las condiciones por cumplir para definir
Amenaza por Inundacién son las siguientes:

i) V.x D>2
ii)V.x D>05AND V_x D<2
iii)V_x_D<0.5

1
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Figura 7. Matriz de Amenaza por Inundacion

Fuente: Tomada y traducida de Werren y Lasri (2014).

Resultados

Como resultado de la delimitacion y caracterizacion de la microcuenca de-
termind que la cuenca en estudio se categoriza como una microcuenca
con un area total de 4.96 km? El Coeficiente de Compacidad correspondien-
te a 2.32, es de forma oblongada, inclusive por encima del rango maximo
para este tipo de forma de microcuenca. En la tabla 5 se presentan los va-
lores de los parametros morfométricos de la cuenca.

Se calcul6 la Intensidad para una precipitacion con duracion de 3 horas,
de acuerdo con el Hietograma de Precipitacion que se construyd a partir
del tiempo de concentracién calculado para la cuenca que correspondi6 a
50 minutos. Los parametros requeridos para construir las Curvas IDF, son:
K=151.79; m = 0.792266679, y n = 0.615, que corresponde al promedio de
los valores de coeficiente de regresion para cada periodo de retorno, dando
los resultados que muestran en la figura 8.
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Tabla 5. Pardmetros morfométricos de la cuenca en estudio

Informacion Morfometria Unidad de medida Valor
requerida
Area km? 4.97
Perimetro km 18.33
Coeficiente de compacidad - 2.32
Cuenca
Factor de forma - 0.07
Longitud del lado mayor km 8.59
Longitud del lado menor km 0.58
Longitud del cauce principal km 7.56
Cota mayor msnm 530.00
Cauce
Cota mayor msnm 164.00
Pendiente del cauce m/m 0.05
Pendiente de la cuenca m/m 0.09
DEM cuenca
Cota media de la cuenca msnm 275
Cuencay cauce Densidad del drenaje km/km? 2.59
Cauces Ndmero de orden de los cauces - 3

Fuente: Elaborada con los resultados de los parametros morfométricos calculados con las ecuaciones pre-
sentadas en la tabla 1.

Figura 8. Curva IDF para cada periodo de retorno (T)

Fuente: Elaborada con base en el procesamiento estadistico que se realizé al registro de precipitaciones de
la Estacion Meteoroldgica proporcionados por INETER.
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Del procesamiento para determinar cuanto es el caudal en que la cuen-
ca se satura, utilizando el Hietograma de Precipitacion de lluvia proyecto,
se obtuvo el resultado de 30.65 m?*/s en 50 minutos con un Coeficiente de
escorrentia de 0.61, tomado de Chow et al. (1994), por ser una cuenca ma-
yormente rural y con pendientes de 5%. Se calcularon las intensidades y los
caudales para cada 10 minutos y el resultado del Método Isdcronas, para los
periodos de retorno T (véase figura 9).

Figura 9. Caudales para los periodos de retorno

Fuente: Elaborada con los resultados del célculo de los caudales maximos utilizando la ecuacién E21 utili-
zando los datos de entrada del registro de precipitaciones proporcionado por INETER.

Modelar el comportamiento del flujo y de la geometria del canal reves-
tido que forma parte del drenaje principal de la microcuenca de interés a
partir de los caudales maximos calculados en la seccién anterior que
corresponde a 87.08 m*/s para un T de 30 afios; 112.62 m’/s para un T de
100 anos, y 142.41 m?*/s para T de 300 afios, dio como resultado perfiles
longitudinales y perfiles 3D (no se presentan en este documento), para cada
uno de los periodos de retornos analizados, también se presentan un perfil
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longitudinal considerando condiciones sin lluvia para su posterior discusién
(véase figura 10).

Figura 10. Perfiles longitudinales del cauce modelado

(@) (b)

(c) (d)

Notas: Perfiles longitudinales extraidos de HEC-RAS que muestran las alturas del flujo que se han alcanzado
con cada uno de los caudales introducidos en este modelo. (a) muestra el comportamiento del
cauce sin flujo; (b) muestra el comportamiento del flujo en el cauce con un caudal de 87.08 m?/s
para un T de 30 anos; (c) muestra el comportamiento del flujo en el cauce con un caudal 112.62 m¥/s
para un T de 100 anos, y (d) muestra el comportamiento del flujo en el cauce con un caudal
142.41 m*/s para T de 300 afos.

Otro de los resultados de este analisis son los mapas generados en RAS-
Mapper que imagenes raster de la simulacién del flujo para los diferentes
periodos de retorno, en cuanto a profundidad, velocidad y extension de la
inundacién. En cuanto a la extension de la inundacidn, se hace un ajuste o
correccion espacial considerando la topografia de la zona debido a que esta
enmarcada por la extension de las secciones transversales, mostrando que
el area que abarcado por la inundacién por cada periodo de retorno corres-
ponde a T, = 0.081 km* T, , = 0.134 km?, y para T, , fue de 0.178 km®.

Los raster de profundidad se clasifican en tres clases; valores menores a
0.5 m de profundidad, valores entre 0.5 m y 2 m y la tercera clase compren-
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de los valores de 2 m en adelante. Luego se convirtieron a formato vectorial
y se hicieron los ajustes mencionados anteriormente relacionados con la
extension de la posible extension de la inundacion. Los raster de Velocidad
se clasificaron en 7 clases: las que comprenden los valores menores o igua-
lesa0.99;de1a1.99;de2a2.99;de3a4.99;de5a9.99;de10a 14.99,yla
final 15 a mas.

El resultado de unir estas dos variables Profundidad y Velocidad, se
obtuvo una nueva capa de informaciéon V x D, la que sirvié junto a las dos
primeras para definir niveles de Intensidad para cada periodo de retorno.).
Luego se evaltan las condiciones propuesta por Werren y Lasri (2014) y se
producen los Mapas de Amenaza por Inundacién para cada periodo de
retorno (véase figura 11).

Figura 11. Mapas de Intensidad para cada periodo de retorno a escala 1:5,000

(@) ) ©

Nota: (a) Intensidad para T, , (b) Intensidad para T, y (c) Intensidad para T,

300°
Fuente: elaboradas con base en los resultados obtenidos del procesamiento hecho en HEC-RAS y ArcMap.

Posteriormente se aplica la condicional a la Intensidad presentada con
cada periodo de retorno y se contrastan con la Matriz de Amenaza por
Inundacion para crear los Mapas de Amenaza para periodo de retorno,
como se muestra en la figura 12.

) V.x D>2

ii)V_x_D>05AND V_x_D<2

iii)V_x_D < 0.5
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Figura 12. Mapas de amenazas por inundacién para cada periodo de retorno

Nota: (a) Mapa de amenaza de inundacion para T, , (b) Mapa de amenaza de inundacion para T, y ¢) Mapa
de amenaza para T .

Fuente: Elaboradas con base en los resultados obtenidos del procesamiento hecho en HEC-RAS y fueron
disefadas en ArcMap.

Como resultado final de este proceso se consideran los 3 mapas resul-
tantes, considerando el valor mas critico y se construye el Mapa de Amena-
za por Inundacidén para zona de estudio (véase figura 13).

Las caracteristicas morfométricas de la cuenca delimitada para acotar
este estudio muestran que se trata de una microcuenca de forma oblongada,
inclusive por encima del rango maximo para este tipo de forma de cuenca.
Por el tamafio de con un area total de 4.96 km? se categoriza como una
microcuenca. La pendiente del cauce corresponde a un 5% y la pendiente
dela cuenca a un 9%. La altura media se encuentra en los 275 msnm. Con-
siderando el tipo de sistema de drenajes, se puede decir que es de tipo en-
dorréica, debido a que drena a un drenaje mayor, por ser parte de la micro-
cuenca 2 de la subcuenca sur del lago de Managua, pero no llega al mar, mas
bien drena a otro drenaje y este a su vez al lago.

En cuanto al andlisis de las pendientes, las de 8-15%, ligeramente incli-
nada a moderadamente empinada, cubren la mayor area de la microcuenca
en estudio, ocupando el 34.03% del area total, correspondiendo al 1.69 km?.
Otro rango de pendientes dominantes es de 4-8%, ligeramente inclinada, el
que cubre el 28.27% correspondiendo a 1.40 km?. En tercer lugar, se puede
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Figura 13. Mapa de amenaza por inundacién para los alrededores
del recinto universitario Rubén Dario

Fuente: Esta figura es resultado del procesamiento llevado a cabo por el autor a través del software de siste-
ma de informacién geogrdfica con base en los datos obtenidos del andlisis en HEC-RAS.
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observar otro rango de pendientes que corresponde a las pendientes entre
0-4%, que cubre el 21.14% de drea total que afecta a 1.05 km?. El resto de
los rangos de pendientes se puede encontrar con valores menos signifi-
cativos.

Ademas, se determiné que la cota media se encuentra a 275 msnm, este
dato se obtuvo del analisis de la curva hipsométrica. Lo que indica que a
partir de esta cota hacia abajo la microcuenca se aplana rdpidamente con
ligeros rasgos de concavidad. Sin embargo, de la cota media hacia arriba,
hay un incremento de las alturas por encima de esta, muestra rasgos de
convexidad y ademas ocupa la mayoria del area total.

De los caudales maximos obtenidos para cada periodo de Retorno 2,
10, 30, 100, 300, se tomd la decisiéon de que solamente modelar las inunda-
ciones para los ultimos 3 periodos de retorno, ya que los cambios que pudie-
ron notarse entre T, y T, , no seria significativos. Del modelo hidraulico 2D
se resalta los perfiles longitudinales de la figura 10. En la que se puede
apreciar la comparacion de cuando el canal no tiene flujo y los 3 escenarios
correspondiente a cada periodo de retorno. En la figura 10b, muestra el
comportamiento del flujo en el cauce con un caudal de 87.08 m*/s para un
T de 30 afios y se aprecia el efecto de desborde de los puentes agregados al
disefio original del canal.

En la figura 10c se muestra el comportamiento del flujo en el cauce con
un caudal 112.62 m?*/s para un T de 100 afios, nuevamente los puntos de
desbordamiento del cauce ocurren en el lugar donde fueron instalados
puentes; de igual manera, se presenta en la figura 10d, la cual muestra el
comportamiento del flujo en el cauce con un caudal 142.41 m*/s para T de
300 afos. Se puede interpretar el efecto de compresiéon que los puentes
ejercen en el flujo que circula por el canal. Es notable en el andlisis para 300
afios que existe un desbordamiento en todos los puentes y en zonas de de-
bilidad asociado a topografia del lugar. También se puede interpretar que
incluso para caudales menores a los calculados, se pueden producir desbor-
damientos asociados al efecto que generan los puentes. Es necesario men-
cionar que la mayoria de estos puentes han sido construidos posterior a la
del canal y que varios de ellos han reducido su altura y efectividad genera
un desbordamiento de gran volumen, considerando las condiciones nor-
males para las que fue disefiado originalmente.
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La simulacion revel6 que las zonas mas susceptibles de sufrir inunda-
ciones son las situadas a lo largo y a los alrededores del canal. Es importan-
te mencionar que este método no esta enfocado en determinar propiamente
sila Amenaza es alta, media o baja, sino mas bien esta enfocado en procu-
rar una planificacion territorial adecuada con el objetivo de reducir los Ries-
gos de Desastres teniendo en cuenta las recomendaciones que es analisis
ofrece, sobre todo para entornos urbanos. Por tal razdn, los valores que se
asignan dependiendo de las condiciones son: Sensibilizacion, Regulacion y
Restriccidn para construir en zonas amenazadas por una inundacion de
acuerdo a la matriz sugerida por Werren y Lasri (2014). Las zonas mas
cercanas al propio canal representan las zonas en las que el flujo alcanza
mayor velocidades y mayor profundidad lo que podia ser perjudicial para
las personas que circulan en la zona, dado que hay dos universidades a su
alrededor, un centro de aplicacion preescolar y muchas empresas. También
eventualmente es zona de gran concentracion de personas por el Estadio
Nacional de Futbol.

Por otro lado, esta zona en los ultimos afios ha venido teniendo un in-
cremento de empresas de tecnologia, concesionarias de vehiculos, de entre-
tenimiento y bienestar (gimnasios, peluquerias, alimentos y estaciones de
servicio, entre otros) ademas que la via que atraviesa la rotonda de Este a
Oeste es una de las principales vias alternas de la ciudad. Toda esta infraes-
tructura también puede verse dafiada por el flujo que podria circular si se
alcanzara estos caudales.

Un método similar aplicaron Echogdali ef al. (2022) utilizando la com-
binacién de HEC-RAS y SIG para modelar la cuenca de Seyad, en compa-
racion con el predijeron la probabilidad de que se produzcan inundaciones
en diferentes momentos y determina la intensidad de la inundacién y con-
trastaron los resultados con otro método, el Indice de Riesgo de Inundacién
(FHI) que consiste en analisis multicriterio para evaluar las zonas propensas
al riesgo de inundacidn, utilizando seis parametros fisicos: permeabilidad,
pendiente, distancia a los rios, uso del suelo, densidad de drenaje y acumula-
cién de caudal. Se calcula un peso a partir del método del proceso de jerar-
quia analitica y se aplica a cada parametro, lo que permite establecer niveles
de peligro de inundacién sin mostrar la profundidad del agua. En ambos
enfoques, se realizaron seis simulaciones con periodos de retorno de 10, 20,
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50, 100, 200 y 500 afios. La simulacion reveld que las zonas mas susceptibles
de sufrir inundaciones son las situadas a lo largo del Wadi Seyad.

De igual manera el estudio realizado por Werren et al. (2016) fue lleva-
do a cabo en un contexto de inundaciones fluviales, dando como resultados
la zonificacion en los cuales las inundaciones pudieran tener mayor o menor
impacto. Al diferir del contexto pluvial brinda a este estudio mayor pertinen-
cia por posicionarlo como uno de los pocos estudios realizados con esta
metodologia para este contexto a esta escala a detalle.

Conclusiones

Queda en evidencia que el desarrollo comercial trae consigo acciones que
aumentan los Riesgos de Desastres si no se planifican correctamente. La ac-
tividad humana muchas veces en pro del desarrollo comun de la comunidad
convierte a elementos que antes no lo estaban en elementos expuestos y
aumentan las probabilidades de un fenémeno se convierta en desastres.
Como ha sido la construccion de puentes para habilitar las entradas y salidas
dentro del disefio original de cauce. Las cajas puentes de la mayoria de los
puentes nuevos instalados fueron construidas dentro del cauce, disminu-
yendo asi la capacidad original con la que fue disefiado un construido ori-
ginalmente, creando puntos de desbordamiento como se puede observar
en la figura 10.

Por tanto, con base en los resultados obtenidos, es de importancia tomar
en cuenta este estudio para gestionar el ordenamiento territorial, la cober-
turay usos de la tierra en esta zona con el fin de disminuir las probabilidades
de que ocurra un desastre, ya que la cartografia con base en la simulacién
indican que la mayor parte de los elementos expuestos a la amenaza de
Inundacién se ubican en zona de restriccion, especialmente la infraestructu-
ra emplazada al Este del canal y al Noreste del mismo.

En Nicaragua, se ha establecido una guia para la Elaboracién de Mapas
de Inundaciones Fluviales que contempla umbrales similares al propuesto
por Werren y Lasri (2014), sin embargo este método esta disefiado para
flujos constantes. Este estudio constituye una propuesta de metodologia
para abordar el andlisis de las inundaciones pluviales en zonas urbanas y a
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una escala a detalle. De manera es de utilidad para estudiar problematicas en
localidades pequenas considerando sus propios contextos, caracteristicas y
limitaciones. Sin duda alguna esto trae aportes para la gestion de riesgos de
desastres en la ciudad.

Es importante mencionar al finalizar este trabajo que como parte del
proceso se enfrenta a retos que superar, para este estudio los desafios en-
contrados fue la calidad de los datos. Se hizo uso del régimen de precipitacio-
nes disponible de la Estacion Meteoroldgica del Aeropuerto Internacional
“Augusto C. Sandino”, pero su ubica a 14 km del area de estudio, ya que no
se pudo obtener los datos de estaciones mads cercanas que pudieran brindar
mayor precision a los resultados.

Otro de los desafios, fue contar un Modelo de Elevacion Digital (DEM)
de al menos 50 cm de resolucion, solamente se tuvo acceso a uno de 2 m.
Por ahora en Nicaragua el uso libre de Drones estd regulado por lo que no
es factible considerar ese método para obtener informacion para el modela-
miento del terreno.

Sin embargo, la experiencia del analisis deja mucho aprendizaje en cuan-
to a metodologias para el analisis de la Amenaza de Inundacién en zonas
urbanas que también forman parte de cuencas rurales, en la que se debe
tener en cuenta, las condiciones en la partes medias y altas de la cuenca a
la que pertenece la zona de estudio. Por otro lado, plantea una perspectiva
distinta de como evaluar las inundaciones en este pais, desde el enfoque de
la concientizacion, regulacidn y restriccidon para emplazarse en las zonas
propensas a enfrentar este fendmeno.

Reflexiones

Los resultados de este trabajo nos traen a reflexionar sobre qué tan efectiva
estd siendo la gestion de riesgos de desastres de inundacion en general. En
Nicaragua existe una fortaleza como bien se menciond en cuanto a organiza-
cién y normativa. Esto ha llevado al pais a ser un referente en la region en
cuanto a la gestion de riesgos de desastres producidos por diferentes tipos
de fendmenos naturales.
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Sin embargo, atin queda un camino por recorrer relacionado la concien-
tizacion de las personas y la transferencia de los riesgos. El desarrollo urba-
no trae consigo muchos beneficios para la poblacion, sin embargo, desde el
punto de vista de los riesgos en ocasiones incrementa al menos uno de los
factores del riesgo. Si consideramos que el riesgo de desastres es el producto
de la amenaza por la vulnerabilidad por los elementos expuestos.

De acuerdo con entrevistas realizadas en complemento a este estudio,
uno de los entrevistados mencioné que hace unos muchos afios atras en
esta zona de la ciudad, habia un microclima, sobre todo por estar cercano a
la reserva de Mokorén al suroeste de la zona de estudio. La construccién de
nuevas edificaciones ha provocado la disminucién de la mancha boscosa
incrementando la temperatura local.

Sumado a esto, en la parte media y alta de la cuenca con pendientes de
moderadas a altas, han ocurrido cambios en los uso y cobertura de la tierra,
cambiando de zona boscosa a zona agricola. Todo esto genera que la tasa
de infiltraciéon disminuya y aumente la escorrentia en velocidad y volumen,
sobre todo para partes media y baja de la cuenca, donde se encuentra nues-
tra area de estudio.

En el contexto de este analisis, el desarrollo de esta zona que se evidencia
con nuevas edificaciones sobre todo en el costado oeste del cauce, por lo
que requiere construir puentes para su ingreso. Esto ha traido modificacio-
nes a la geometria inicial del cauce que circula por la zona debido a la
construccion de caja puente sin tener en cuenta que efecto pueda generar
esto en el flujo pluvial en la época de lluvia. Esto ha resultado en el desborda-
miento del cauce en esos puntos de compresion del flujo.

Esto lleva a la reflexion sobre la efectividad de los reglamentos estable-
cidos. La aplicacion y efectividad no depende solamente de los reglamentos
per se. Si no mas bien, de la concientizacion de los actores involucrados en
estos procesos. El conocimiento de los riesgos como parte del antes en el
proceso de la gestion de riesgos es de gran importancia. Lo que lleva a pensar
en que si los estudios de amenaza o estudios de riesgos de desastres estan
al alcance de todos los pobladores. ;La transferencia de conocimiento esta
siendo efectiva y esta teniendo impacto en todos los sectores de la sociedad?
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el municipio de San Jacinto del Cauca, donde la ruptura de un dique natural
gener6 una inundacion que afect6 a unas 50000 personas durante mas de
dos afios.

En ambos casos, se utilizaron datos de sensores remotos (radar, LIDAR,
sensores Opticos) y se complementaron con trabajo de campo para validar
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Adicionalmente, los trabajos incluyeron fases de analisis de campo que
permitieron determinar cudles eran los mejores sensores remotos a emplear
para cada uno de los diferentes tipos de actividades, como el levantamiento
de informacion predial, geoldgica, de cobertura vegetal, edafologica e hidro-
légica, entre otras.

Los resultados obtenidos permiten evidenciar que el trabajo combinado
en la obtencion de datos de tecnologias geoespaciales y su procesamiento
técnico, junto con el conocimiento empirico de las comunidades mediante
procesos pedagogicos, es base fundamental para la generacion de informa-
cién util para la toma de decisiones inteligentes en la planeacion territorial
de cara a un nuevo modelo de ocupacidn, que tenga en cuenta las amenazas
naturales presentes y armonice las necesidades de la comunidad, para el
desarrollo sostenible de los espacios naturales que necesariamente deben
tener un manejo que privilegie la conservacion.

Toda esta informacion permitié a los tomadores de decisiones llevar a
cabo acciones sobre su territorio de manera informada, eficiente y oportu-
na, lo que resulté en un abordaje adecuado en torno a la gestion del riesgo
de desastre.

Palabras clave: Gestion del riesgo de desastres, radar, indice de turbidez, geo-
tecnologias, LiDAR, Sentinel, Mocoa, Caregato, Colombia.

Introduccion

Dentro de la gestion del riesgo de desastres, las inundaciones y las sequias
son los eventos hidrometeorologicos de mayor magnitud e impacto a nivel
global por su impacto econdmico y por las pérdidas que ocasiona (Domin-
guez-Calle et al., 2014), por lo cual a lo largo de los afios se han realizado
importantes avances para el monitoreo de estos eventos implementando
desarrollos tecnoldgicos de mayor envergadura en cada ocasion.

Ejemplo de esto, son algunos ejercicios para medir el nivel maximo de
areas inundables intermitentes con sensores del tipo LiDAR (light detection
and ranging) mediante la creacion de modelos digitales del terreno (MDT)
de alta calidad (Hall et al., 2019), o que combinan multiples herramientas
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como sensores opticos y el mencionado sensor laser Huang et al., 2014;
LaRocque et al., 2020), existen adicionalmente otros trabajos que incorpo-
ran ademas de las herramientas ya mencionadas, tecnologias de imagenes
de radar para la medicion de las inundaciones (Geudtner et al., 1996; La-
Rocque et al., 2020; Matgen et al., 2011; Mleczko y Mrdz, 2018; Refice
et al., 2013).

En general, la prediccion, atencién y respuesta ante los eventos amena-
zantes ha evolucionado tecnoldgicamente con el paso del tiempo, impulsa-
do por las maltiples herramientas disponibles en cada una de las fases de la
respuesta ante cualquiera de los principales eventos amenazantes (Calvello
et al., 2014; Frigerio et al., 2014; Ponziani et al., 2023; Ramesh, 2014; Roy et
al., 2022), este texto abordara algunos ejemplos que se benefician de la me-
jora en los aspectos tecnologicos disponibles actualmente.

La gestion del riesgo de desastres también ha venido evolucionando
fuertemente en Colombia, motivada, desafortunadamente, por la sucesién
de eventos catastréficos que se dan en el territorio nacional y cuyos origenes
son muy variados, pero que siempre generan un gran impacto sobre las
poblaciones afectadas por tales eventos.

Solo por citar algunos ejemplos, pueden sefalarse la erupcion del Volcan
Nevado del Ruiz en 1985 (Florez, 2009) que provocd mas de 20000 muertos;
el terremoto de la ciudad de Cacuta con mas 5000 victimas letales; el terre-
moto del Eje Cafetero con alrededor de 1250 fallecidos; los fenomenos de
remocion en masa provocados por un evento sismico en el municipio
de Paez, Cauca, en 1994 con un nimero superior de 1 100 fallecidos; el des-
lizamiento de la poblacidn de Villatina para 1994 que superd los 600 muer-
tos (Departamento Nacional de Planeacion [DNP], 2007).

Por supuesto, cada uno de estos eventos tuvo implicaciones econdémicas
considerables al punto de afectar gravemente el p1B colombiano, en el caso
del eje cafetero se estimé un impacto del 2.2% (pNUD NU y Cepal 1999) y
los esfuerzos de reconstruccion para la poblacion de Mocoa se han cifrado
en 1°181,433 millones de pesos segin el documento CONPES 3904 para la
reconstruccion de ese municipio (Departamento Nacional de Planeacién
[DNP], 2017).

Precisamente, en el marco de esta tltima emergencia en la poblacion de
Mocoa en el departamento del Putumayo, una de las falencias detectadas
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posterior a la avalancha, fue la no aplicacién de herramientas metodoldgicas
adecuadas para el manejo de cuencas hidroldgicas, esto propicio la expedi-
cion de la resolucion 957 de 2018 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible denominada: Guia técnica de criterios para el acotamiento de las
rondas hidricas en Colombia, y cuya implementacién implica un mayor
conocimiento de las condiciones de riesgo predominante en las zona de
trabajo, y por ende, una mayor preparacion ante los eventos de desastre.

Con estas consideraciones en mente, las autoridades locales de la po-
blacién de Mocoa (Putumayo), solicitaron el desarrollo de una investigacién
que parti6 desde el conocimiento del territorio a través de la toma de datos
detallados como imagenes de sensores remotos aerotransportados y LiDAR,
lo que permitié entender las dindmicas fisicas del paisaje lo cual, junto a la
participacion de las comunidades locales, permitié un entendimiento del
territorio a tal grado que tanto autoridades como residentes del sector asu-
mieron su papel en las dindmicas de la cuenca y las acciones a tomar ante
futuros escenarios amenazantes.

Esta iniciativa dio como resultado, no solo un profundo conocimiento
fisico de las caracteristicas de la cuenca que genero el evento de desastre en
el aflo 2017 para esta poblacion y que son sefialados en la resolucion 957/
2018 como requisito indispensable como resultado de esta guia, sino que
también generd un proceso de apropiacion social del conocimiento por
parte de la comunidad que habita la cuenca y cuyo resultado mas tangible
fue un producto de difusion de conocimiento, materializado mediante una
cartilla de circulacién masiva, que resumia las condiciones principales de
la cuenca asi como el modo de actuar frente a una emergencia y que fue
socializada y distribuida en una serie de talleres con los habitantes de la
cuenca.

Enmarcados en esta experiencia sobre Mocoa y en la busqueda de nue-
vas oportunidades para aplicar los conocimientos adquiridos, se enfrentd
un proceso de monitoreo del sector de Caregato en San Jacinto del Cauca
en el departamento de Bolivar, en este lugar por la dinamica del rio Cauca se
produjo una ruptura del dique natural en un proceso de avulsién que inun-
dé gran parte de las tierras bajas entre este punto y la ciénaga de Ayapel,
afectando una cifra superior a las 125000 personas, ademas de limitar la
productividad de la zona (UNGRD, 2021).
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Alo largo de dos anos se realizaron diferentes acciones para llevar a cabo
el cierre de este punto, siendo insuficientes hasta la fecha, pero desde febrero
del 2023 se desarroll6 un plan de trabajo que involucraba un monitoreo a
partir de sensores remotos como complemento al seguimiento en terreno y
el cual, permitid orientar las acciones tomadas por parte de la Unidad Na-
cional de Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD)y del personal en campo.

Toda la informacion generada mediante estas herramientas le permitio a
la UNGRD adaptarse a un entorno altamente dindmico como lo es el rio
Cauca y ofrecer respuestas oportunas que requeria la comunidad y cuyo
apoyo era fundamental para un adecuado desarrollo del proyecto.

En ambas iniciativas, tanto en Mocoa como en Caregato, se utilizaron he-
rramientas tecnoldgicas de tltima generacion para el monitoreo de un evento
de desastre asociado a fendmeno hidroldgico extremo y a través de un proceso
metodoldgico muy detallado, se origind un documento orientado hacia la pla-
nificacion del territorio que permitio integrar en diferentes fases a la comuni-
dad, brindandoles herramientas que les permitieron dimensionar lo que
estaba ocurriendo en su territorio asi como el modo adecuado de enfrentarlo.

Si bien en ambos casos el apoyo mediante tecnologias geoespaciales
ocurrié en momentos diferentes, en Mocoa una vez el evento ya habia su-
cedido y en Caregato cuando el evento estaba en proceso, estas herramientas
demostraron su valor y dejaron abierta la posibilidad para continuar des-
arrollando proyectos donde se pueda recurrir a este tipo de tecnologias de
una manera cada vez mas presente.

Desarrollo de una herramienta metodolégica
para mejorar la resiliencia ante desastres
fluvio-torrenciales de la poblacién de Mocoa

En la noche del 31 de marzo y 1 de abril de 2017, las lluvias provocaron una
avenida torrencial en el municipio de Mocoa en Colombia, que es una enti-
dad administrativa local con un tamano de 1,263 km?. A lo largo de las se-
manas previas, las lluvias habian ocurrido con relativa frecuencia, pero en la
noche mencionada, el pico de precipitacion fue tan elevado que produjo una
serie de deslizamientos a lo largo de los rios de la parte alta de la cabecera
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municipal, lo que a sus vez desencadend una serie de represamientos que
finalmente generaron una avenida torrencial en la cuenca de los rios Mulato
y Sangoyaco y las quebradas Taruca, Taruquita, Conejo y Almorzadero.
Como resultado, se afectd la cabecera de este municipio y provoco la
muerte de 330 personas segun datos oficiales, asi como 71 desaparecidos y
pérdidas econdmicas que ascendieron a 315 millones de délares.!

Figura 1. Localizacién del drea de trabajo, municipio de Mocoa

Fuente: Elaboracion propia.

! https://www.larepublica.co/globoeconomia/el-cambio-climatico-le-costo-us-314-5-mi-
llones-a-colombia-en-2017-2803808 Consulta realizada el 18 de Julio 2023.
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En la evaluacion posterior de la tragedia, se encontré que la poblacién
no sélo no estaba preparada para un evento de estas dimensiones, sino que
tampoco comprendia la dinamica natural de su entorno. Estas condiciones
crearon un contexto con baja capacidad de reaccion ante fenémenos amena-
zante, algo que prospectivamente debia corregirse en aras de evitar repetir
los errores presentados en el manejo de esta emergencia.

Figura 2. Vista aérea de los efectos de la avenida torrencial de Mocoa

Fotografia: Jnimmy Calvache (2017).

Enmarcado en estas circunstancias y amparado en el Decreto 2245 de
2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADs), que regla-
menta el articulo 206 de la Ley 1450 de 2011 referido al acotamiento de las
rondas hidricas se expidio la Resolucion 957 de 2018, también del mismo
ministerio y denominada “Guia técnica de criterios de acotamiento de las
rondas hidricas en Colombia y se dictan otras disposiciones”.

Esta guia considera una visién integral de lo que se denomina rondas
hidricas considerando aspectos geomorfoldgicos, hidrologicos, ecoldgicos
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ademads de reiterar el involucramiento de los actores sociales para la protec-
cién y conservacion de las cuencas. Este novedoso enfoque requiere un
esfuerzo mucho mayor de tiempo y recursos, pero el resultado debe ofrecer
alternativas no solo para evitar tragedias como las de Mocoa, sino también
para el aprovechamiento de los recursos disponibles en el area de trabajo.

Con estas consideraciones, se abord¢ el desafio de realizar el “Estudio
para el acotamiento de la ronda hidrica de los rios Sangoyaco, Rumiyaco,
Pepino y las quebradas Taruca, Taruquita y Almorzadero”. Siendo este el
primer estudio que se apropiaba de las herramientas brindadas por la reso-
lucion 957 de 2018 y que generaba a partir de ellas un modelado sobre un
area especifica en el pais.

Metodologia caso 1 (Mocoa)

Inicialmente y como punto de partida, se recre6 una linea base sobre el area
de estudio que cubria espacialmente el casco urbano municipal y los cau-
ces de las corrientes hidricas involucradas, para ello y para contar con infor-
macion de muy alta resolucion se disefi6 y establecié de una red geodésica
de orden tres la cual fue nivelada geométricamente, segtin especificaciones
dadas por la resolucion 068 del 2005 emitida por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (1GAC) y actualizada posteriormente mediante resolucién
715 de 2018 también del 1GAc; adicionalmente, se llevd a cabo el proceso
de cartografiar cuerpos de agua mediante técnicas convencionales de vadeo y
captura de topografia de alta resolucién, mediante el uso de sensores LIDAR
de 500 kHz.

Adicional a lo anterior, se realiz6 un levantamiento fotogramétrico y
cartografico, ademas, siguiendo la metodologia propuesta desde el MmADS
mediante la resolucion 957 de 2018, se levantd informacion geolégica, geo-
morfoldgica y de coberturas vegetales gracias a aerofotografias de resolucion
espacial de 8 cm y trabajo de campo que permiti6 obtener la informacion fi-
siografica faltante.

La obtencioén de estos datos es crucial al momento de modelar el terri-
torio ya que ellos permiten obtener una mirada del espacio de trabajo muy
ajustada a la realidad, pudiendo predecir cualquier anomalia sobre la cuenca
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de interés y determinar el impacto de cualquier pequefio cambio que pueda
afectar la vida de las personas.

Vale la pena resaltar aqui que, con el avance de la tecnologia de sensores
remoto para la captura de datos adicional a la facilidad en el proceso de
obtencién de informacidn, se tiende a dar mayor importancia al procesa-
miento, rapidez y cubrimiento que a la calidad misma de los datos, factor
ultimo que es realmente el punto critico, ya que este define el adecuado
modelamiento de las variables consideradas en cualquier estudio territorial.

En este aspecto es crucial el involucramiento de la poblacién, por lo cual,
alo largo de todo el proyecto se propicié un acompanamiento de las diferen-
tes comunidades que habitaban las cuencas de interés, para que participaran
activamente en el proceso de caracterizacion y formulacion prospectiva para
la ordenacién de sus cuencas.

La resolucién 957 de 2018 del MADs, también sefiala como vital el involu-
cramiento de estos actores para las acciones de conservacion, proteccion y
manejo, en cuyo caso es siempre deseable que la comunidad conozca su
territorio para fortalecer los procesos de apropiacion (Ramirez Velazquez
y Lopez Levi, 2015).

Respecto a los datos tomados con sensores LiDAR, su uso permitid
delimitar la estructura de la vegetacion, que es uno de los requisitos de la
guia para la delimitacion de cuencas. Con el insumo obtenido se procedid
a identificar las dreas boscosas y de cultivos que es uno de los factores condi-
cionantes en la ocurrencia de avenidas torrenciales, asi como de fenémenos
de remocion en masa (Highland y Bobrowsky 2008; Reid et al. 2012; Ven-
tura, Vilardo, y Terranova 2013; Calvello ef al. 2014; Vargas Cuervo 1999).

La clasificacion de la vegetacion también tuvo un fuerte componente de
campo para corroborar la clasificacion floristica realizada a partir de aerofo-
tografias Visible + Infrarrojo, para la identificacion de corredores bioldgicos
y de conectividad en las areas proximas a la vegetacion riparia de las cuen-
cas hidrograficas analizadas.

Estos dos productos facilitaron que la aproximacion desde el compo-
nente geomorfologico fuera de muy alto detalle, acorde a las indicaciones
del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC, 2017; Rodriguez Castiblanco et
al., 2017), lo que redundo en que el proceso de generacion de unidades
fuera muy detallado y preciso.
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Todos estos insumos fueron la base para el andlisis hidrologico e hidrau-
lico en una fase posterior, para determinar el comportamiento de las dife-
rentes cuencas de interés con tasas de retorno de eventos extremos de 5, 10,
15, 25, 50 y 100 anos, identificando en ellas tanto el impacto de posibles
inundaciones y avenidas torrenciales, asi como el area que ocuparia el cauce
ante cada uno de las proyecciones de estos eventos de desastre.

Posterior a ello y con la informacion obtenida, se definieron con exacti-
tud los limites de las unidades de interés, las caracteristicas intrinsecas a
cada una de estas y posterior a los talleres de reconocimiento del territorio,
se realizaron eventos de planificacién y socializacion de los resultados para
dar por cerrado el proyecto.

Resultados

El conocimiento del territorio como herramienta
para la gestion del riesgo de desastre

Dentro de los productos generados, derivados de este trabajo, el que cobra
mayor importancia es un plan de manejo de gestion del riesgo, inmerso
dentro del Plan de Ordenamiento Territorial (PoT) del municipio y la sub-
secuente creacion de un sistema de alerta temprana ante eventos torrencia-
les, como el acaecido el 1° de abril en el casco urbano del Mocoa, por lo
tanto, los requerimientos a nivel de calidad de la informacion para este
proyecto fueron de la mayor exactitud y calidad posible.

El proyecto debe garantizar que todo el conocimiento generado redun-
de en la mejora de la calidad de vida de los habitantes del territorio, y en
este caso debe verse reflejado en planes y acciones que limiten al maximo
la posibilidad de pérdida de vidas humanas o de la infraestructura considera-
da critica para el mantenimiento de estas, buscando siempre una interaccién
con la comunidad que le permita apropiarse de tales instrumentos.

En este sentido las nuevas herramientas tecnoldgicas, empleadas a lo
largo de este proyecto permitieron la captura de informacién con un altisi-
mo grado de detalle, con una mejora significativa de la precision de la in-
formacion disponible para realizar ejercicios de planificacion territorial, lo
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que aunado a la capacidad de procesamiento y los nuevos desarrollos en
software y algoritmos, facilitan los procesos de modelacion del territorio
en periodos menores y un mayor grado de detalle, que de otro modo serian
muy desafiantes de abordar, por lo menos al mismo grado de complejidad.

Estos insumos de alto detalle , como por ejemplo el modelo digital de
elevacion del terreno (MDT) de muy alta resolucion (10 cm), al igual que una
red geodésica calibrada localmente en el territorio para asegurar la calidad
y precision de cualquier medicion llevada a cabo sobre el drea de trabajo,
permitieron que las aerofotografias aéreas de 8 cm de resolucion, fueran
empleadas para generar cartografia a escala 1:1,000 para entornos urbanos
y 1:5,000 para los rurales que corresponde a los limites definidos por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi (1GAC) para la cartografia de detalle.

Estos datos también fueron suministrados al componente hidrolégico
e hidraulico, lo que permitié generar analisis para periodos de retorno de
5,10, 15,25 50 y 100 afios en donde se definieron las areas criticas ante cada
escenario de inundacién y los impactos derivados de tales eventos, esta
informacidn fue puesta a disposicion de los diferentes actores territoriales
locales.

El facilitarle estas herramientas a la comunidad de una manera estruc-
turada y asequible, permitié que la poblaciéon misma generara dinamicas
diferentes sobre el modelo de ocupacién y ordenacion del territorio, lo que
a su vez facilitd las labores de intervencion por parte de los actores admi-
nistrativos locales, redundando, por supuesto, en un mejor proceso de toma
de decisiones acorde a las necesidades de la poblacidn, aspecto evidenciado
mediante los 38 espacios de participacion llevados a cabo en las diferentes
cuencas de trabajo, con 1212 participantes, de los cuales, buena parte de
ellos pertenecian a las 41 comunidades indigenas identificadas localmente.

A lo largo de todo este proyecto, la participacion de la comunidad se cons-
tituyo en un elemento crucial, ya que permitié un acercamiento de primer
nivel a la poblacién y en donde se conocieron sus expectativas hacia este
desarrollo metodoldgico, ademas de establecer otra linea base enfocada en
el entorno socio econémico e historico, fruto de esto se obtuvo por ejemplo,
la identificacion de eventos pasados similares ocurridos en el area de inves-
tigacion y el impacto que estos fendmenos tuvieron en la comunidad (figu-
ra 3), este trabajo fue complementado y corroborado mediante una revisién
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bibliografica de diferentes fuentes, que recopilaban la ocurrencia de eventos
de desastre en Mocoa y que permitié abordar la problematica desde un
enfoque mucho mas social.

Figura 3. Linea de eventos histdricos de inundaciones y avenidas torrenciales en el municipio de
Mocoa obtenido a partir de revisién bibliogrdfica y talleres con la comunidad

Fuente: Elaboracion propia.

Este proceso con la comunidad a lo largo de todo el ciclo de vida del
proyecto se realiz6 de manera focalizada acorde al lugar de residencia, de
los participantes, lo que permitié que grupos sociales con las mismas necesi-
dades e intereses respecto a la cuenca en la que habitaban, pudieran com-
partir su conocimiento y ofrecer dpticas complementarias a los datos adqui-
ridos por sensores remotos.

Finalmente, estos insumos tecnologicos, aunados al conocimiento del
territorio, permitieron individualizar cada cuenca con su aparatado geoldgi-
co, geomorfoldgico, hidraulico, ecoldgico y social, facilitando el desarrollo
de planes de manejo individuales para cada cuenca, donde se consideraron
todos los actores de la misma, ademas que, el ejercicio prospectivo llevado a
cabo, permitié asimilar la gestion del riesgo de desastre como una dimensién
necesaria, para cohabitar en espacios tan dindmicos como en estas cuencas
intramontanas.
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Con esta informacién se logré definir el limite fisico de las diferentes
cuencas de interés, elemento que fue socializado con las comunidades en
los talleres realizados, en donde ademas se les dieron a conocer las razones
que motivaron tal definicion. Basados en esta informacién se continué con
un componente de caracter eminentemente social en el cual se llegaron a
conocer los diferentes modelos de apropiacion del territorio, al igual que
los diferentes procesos organizativos y participativos que ocurren en cada
cuenca.

Este proceso de reconocimiento territorial a cargo de los diferentes ac-
tores, vino acompanado de una evaluacion de servicios ecosistémicos dispo-
nibles y de la identificacién de posibles conflictos ambientales, con el fin de
determinar el plan de accién e intervencion sobre la cuenca, para a su vez,
suministrar insumos identificados con este trabajo como los determinantes
ambientales a otros instrumentos normativos como los planes de ordena-
miento territorial (POT) o los Planes de Ordenamiento y Manejo de las Cuen-
cas Ambientales (POMCA).

Fortalecimiento de la resiliencia
de comunidades fluviales ante los eventos de desastre

El caso de Caregato ilustra un buen ejemplo de la vinculacién de datos geo-
espaciales de libre acceso junto a datos de sensores aerotransportados e
informacion de campo y lo que pueden llegar a ofrecer para enfrentar una
emergencia; esto en la medida que las imagenes de satélite que se emplean
usualmente para establecer la linea base de un proyecto provienen de fuen-
tes abiertas, posteriormente, todos estos andlisis son mejorados en escala
mediante el uso de sensores de mayor resolucion espacial; en este caso en
particular, estos datos permitieron tomar acciones encaminadas al cierre
del punto de ruptura de Caregato y a la mejora en la capacidad hidrau-
lica del rio Cauca mediante la apertura del denominado “Canal de La Es-
peranza’.

El dia 28 de agosto de 2021, después de varios dias de intensas precipi-
taciones el rio Cauca rompio el dique natural del sector denominado “Ca-
regato” (figura 4), la grieta, de unas decenas de metros en el momento de
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su ruptura, crecio de manera continua hasta alcanzar mas de 1600 metros
de longitud en unas pocas semanas dificultando su cierre.

Figura 4. Localizacién del drea de trabajo, municipio de San Jacinto del Cauca (sector de Caregato)

Fuente: Elaboracion propia.

Este fenomeno generd una inundacion, hacia el norte del punto de rup-
tura, de tierras que se empleaban para cultivos asi como suelos de pastoreo;
del mismo modo, multiples viviendas se vieron afectadas por este evento
sin contar las implicaciones sanitarias que para la poblacién tuvo el anega-
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miento de dreas contiguas a sus lugares de residencia, ni la limitacion en los
desplazamientos debido a la destruccién de caminos al interior de regién
de La Mojana y con ello los subsecuentes problemas comerciales o educati-
vos para los habitantes del sector.

En este escenario, la Unidad Nacional para la Gestién de Riesgo de
Desastre (UNGRD) pone de manifiesto la necesidad no solo de cerrar el punto
de ruptura, sino de evaluar el impacto de las acciones adelantadas en cam-
po para llevar a cabo esta tarea, por lo cual monitorear las condiciones del rio
de manera semanal y su evolucion se hace crucial.

Enmarcado en esos requisitos se desarrolla el presente trabajo, el cual,
gracias al uso de diversas herramientas geoespaciales junto a métodos tra-
dicionales, permiti6 el monitoreo y evaluacion de las obras adelantadas en
campo, asi como el seguimiento continuo del comportamiento del rio Cauca,
lo cual facilit6 a la UNGRD la toma de decisiones informadas soportadas en los
datos analizados a lo largo de este trabajo.

A continuacion, se presentan los principales aspectos a resaltar fruto del
trabajo desarrollado para el control y seguimiento de las obras llevadas a cabo
en el sector de Caregato y el impacto que los sensores remotos y su respec-
tiva evaluacion, ofrecieron a la UNGRD para la oportuna toma de decisiones.

Metodologia caso 2 (Caregato)

El proyecto fue dividido en tres componentes complementarios entre si, el
primero corresponde al de analisis de campo en el cual un profesional se
encontraba en las maquinas de dragado dispuestas para tal operacion por
la UNGRD y era el encargado de brindar dia a dia informes sobre la situacion
presente del rio, permitiendo obrar en consecuencia o responder a eventos
puntuales en territorio.

El segundo equipo fue el encargado del analisis de datos de sensores
remotos, esto incluia sensores activos satelitales del tipo radar Sentinel 1y
Cosmo SkyMed que permitian realizar el seguimiento bajo cualquier con-
dicién climatica, en este grupo de sensores se encuentran también los datos
Lidar aerotransportados, que permitieron obtener valores de altura para la
posterior generacion de un modelo digital de elevacion del terreno.
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En el grupo de sensores pasivos se trabajo con datos de los satélites
Landsat 8 y 9 asi como de Sentinel 2 y con esta informacién se determiné la
concentracion de sedimentos superficiales. Para complementar estos anali-
sis en el apartado de resolucion espacial se usaron datos de los satélites Onix
con 0.5 metros de resolucion y se realiz6 un vuelo para adquirir datos aero-
fotograficos con hasta 0.08 metros de resolucion espacial en longitudes es-
pectrales de visible e infrarrojo.

El tercer grupo de trabajo fue el encargado de realizar los levantamien-
tos batimétricos, asi como el modelamiento hidraulico del tramo de estudio.
En este caso se programaron dos campanas para realizar un levantamiento
completo de las secciones de trabajo y seis monitoreos en diferentes momen-
tos que evidenciaran el avance de la intervencion llevada a cabo por las
dragas y determinar si estas acciones se ajustaban a lo planeado mediante
modelamiento.

Estos tres grupos de trabajo realizaban de esta manera un monitoreo
continuo y complementario sobre el territorio de forma diaria, semanal y
mensual, cada uno de ellos aportando informacion diferente para entender
la dinamica propia de la zona y ejecutar acciones en concordancia con lo
observado para la ampliacion del canal de la Esperanza, asi como del mante-
nimiento de la capacidad hidraulica del rio Cauca.

Monitoreo de campo

Las labores de monitoreo de campo fueron llevadas por un profesional que
a diario acompanaba las dragas hasta su destino sobre el tramo del rio Cau-
ca a intervenir mediante acciones de dragado. Estas acciones eran planifica-
das gracias a los datos obtenidos de sensores remotos en coordinacién con
la UNGRD y semanalmente se definia en que tramo se intervendria con los
respectivos equipos, de esta manera la funcién primaria de este acompa-
namiento fue el que se revisara las actividades en la zona que se habia pla-
nificado.

Ademads de lo anterior, este profesional estaba encargado de informar
cualquier incidencia que afectara el normal desarrollo de las actividades, y
tenia la autonomia para situar la draga en donde ¢l identificara que tendria
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mayor impacto siempre y cuando fuera dentro de la zona sefialada como
prioritaria al inicio de la semana.

Una de las labores cruciales de este equipo era escuchar a las comuni-
dades locales, las cuales, debido a la disminucién del caudal del canal prin-
cipal, que fue hasta en un 70% de su flujo original, presentaban problemas
con sus desplazamientos sobre algunas zonas y en algunos momentos trans-
mitian sus requerimientos a la UNGRD a través de este personal, con esto se
podia atender eventos puntuales y evitar futuras emergencias.

Monitoreo mediante imagenes de sensores remotos

Complementario al monitoreo en campo, se realizé un seguimiento me-
diante sensores satelitales activos y pasivos del area de trabajo, en este caso
se dio prelacion a los primeros, en especial al sistema Sentinel 1B de banda
espectral C que, por ser un tipo de radar, no se veia afectado por condicio-
nes climaticas adversas y garantizaba un monitoreo de entre 5 o 7 dias,
acorde al modo de toma de los datos (ascendente o descendente). Adicional-
mente, se contd con informacién de los satélites Cosmo SkyMed de 1 metro
de resolucion en banda espectral X (Jo et al. 2015), para corroborar algunas
mediciones respecto al tramo de estudio.

Las imagenes de radar fueron procesadas siguiendo el proceso metodo-
légico sugerido por la Agencia Espacial Europea (ESA) (figura 3) (Sarmap
2007; Ferretti et al., 2007) y el tinico paso que se omitio es la remocion del
ruido termal (Thermal noise removal) porque no se encontr6 una mejora
sustancial de las imagenes adicionando este paso, incluso en los cursos de
ARSET? no es considerado un paso fundamental para el procesamiento
de este tipo de datos.

2 Applied Remote Sensing Training Program. https://appliedsciences.nasa.gov/join-mission/
training/spanish/arset-introduccion-al-radar-de-apertura-sintetica Consulta realizada el
18 de Julio de 2023.
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Figura 5. Esquema de procesamiento de datos SAR empleada para los datos Sentinel 1B
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v
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] . Speckle Decibeles Geométrica
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Fuente: Elaboracion propia.

Las imagenes de radar fueron empleadas para la delimitacion de orillas,
la identificacién de zonas con presencia o ausencia de agua y finalmente
para la identificacion de carga de sedimentos superficiales en el rio Cauca
gracias a la retrodispersion del radar. Como ya se sefiald anteriormente el
sensor Sentinel 1 ofrece una revisita de un punto en ciclos de 5y 7 dias, lo
cual es ideal para un control semanal permitiendo ver el impacto de las
obras llevadas a cabo, asi como proyectar las futuras acciones a realizar para
cumplir las metas propuestas por la UNGRD.

La separacion entre el terreno anegado y el seco se dio gracias a la cons-
tante dieléctrica (Nathanson et al., 1991; Bamler y Hart]l 1998; NATO/OTAN,
2004) producto del comportamiento entre las ondas electromagnéticas pro-
venientes del radar y la presencia de agua en este caso. Esta caracteristica
permite separar con relativa facilidad los cuerpos de agua de su entorno,
lo que resulta crucial a la hora de definir las orillas o los limites del area
inundada.

De otro lado, el monitoreo con sensores satelitales pasivos incluyé datos
de Landsat 8 y 9, Sentinel 2 e imagenes de Planet Scope, ademas de aerofo-
tografias en visible + infrarrojo. La resolucion de estos datos variaba entre
30 y 0.1 metros. Su importancia radica en que gracias a los mismos fue
posible generar el Indice Normalizado Diferencial de Turbidez (NDTI)
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(Lacaux et al. 2007), el cual permitié monitorear el flujo de sedimentos
superficiales en las aguas del rio Cauca. El NDTI emplea dos bandas espec-
trales: verde y rojo, ambas disponibles en los sensores seleccionados.

Monitoreo mediante analisis hidraulico

Este componente del proyecto se realizé en momentos puntuales mediante
batimetria de ecosonda y permiti6 la generacion de un modelo digital del
fondo del rio en el tramo de interés, asi como la obtencién de secciones
batimétricas sobre el rio Cauca, sobre otros sectores de interés identificados
para la posterior generacion de un modelo hidraulico, lo que permitié evaluar
el comportamiento de este cuerpo de agua y en funcion de ello se trazaron
las acciones a seguir por parte de la UNGRD.

Las batimetrias fueron realizadas con sondas monohaz en secciones
trazadas cada 100 metros, ademas de lo cual, se tomaron puntos de fotocon-
trol en dreas proximas al rio para la calibracion tanto de estos datos, como
de las fotografias aéreas tomadas en el componente de sensores remotos.
El objetivo de estas batimetrias fue brindar un panorama del lecho del rio al
inicio del proceso de monitoreo y control y en diferentes momentos a lo
largo de la intervencion, que permitieran constatar el avance de las acciones
realizadas en campo y obrar en consecuencia con las mismas.

Estos datos junto al modelo digital de elevacién de terreno (MDT),
sirvieron como insumo para que se modelara el comportamiento del rio y
se proyectara el tipo de intervencion a realizar para el cierre del rio Cauca
en el punto de ruptura.

Resultados
Acciones para la toma informada de decisiones
Administrativamente, el proyecto inicia con la oficializacion del proceso de

dragado y adecuacion hidraulica del rio Cauca, con lo cual, la Unidad Nacio-
nal para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD) se encarg6 de efectuar
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un contrato para la vigilancia de esta obra que no se limitara inicamente al
control de la misma, sino que, a través de multiples herramientas geoespacia-
les, pudiera realizar, ademas del procedimiento tipico, que es este segui-
miento, también determinar el impacto de las acciones llevadas a cabo en
campo de manera periddica y en plazos no mayores de una semana, para
reorientar sus trabajos cuando asi se determinara.

Este nuevo tipo de interaccion entre la UNGRD, el contratista y el encar-
gado de supervisar las obras, permitié ademas una interaccion con la comu-
nidad mucho mads cercana; con este nuevo enfoque, el plan de trabajo fue
socializado con los interesados locales, asi como el impacto de las acciones
a realizar y de estas interacciones se recogieron las inquietudes de las per-
sonas respecto a la intervenciéon puntual de algunas zonas, para facilitar sus
desplazamientos en algunos tramo del rio Cauca o solventar problemas en
zonas especificas, producto de la pérdida de capacidad hidraulica del rio.

Con esto, se cumpli6 el primer componente planteado en el cronograma
de trabajo que era el reconocimiento local de la zona y de los interesados
en el proyecto. Posterior a ello, se desplazd a campo la comision de batime-
tria e hidrdulica para obtener informacién de las condiciones hidrodinami-
cas del rio y poder modelar el comportamiento de este como se indica en
la metodologia

Paralelo a esto, se obtuvieron las imagenes de satélite previas al evento
para establecer una linea base en la que se pudiera verificar como era el
comportamiento del rio antes del proceso de avulsion y de igual manera se
hizo para determinar comportamiento posterior al mismo, ademas de calcu-
lar el indice de turbidez, la informacion proveniente del sensor satelital de
radar Sentinel 1 fue actualizada a partir de esto cada vez que el satélite toma-
ba una escena de la zona, siendo el plazo maximo cada 7 dias, y este proce-
so se materializd como el componente central del proceso de monitoreo.

Estos datos fueron suministrados a la UNGRD mediante informes perio-
dicos, y presentaciones en los cuales se les informaba:

+ La posicién predominante de los sedimentos superficiales mediante
el Indice Normalizado Diferencial de Turbidez (NDTI).

+ La posicién predominante de los sedimentos superficiales mediante
interpretacion de radar.
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o El comportamiento de las barras aluviales en el area de trabajo.

 El comportamiento de las orillas.

o El tamafio del punto de ruptura.

 La localizacion de las dragas y otros objetos antrdpicos capaces de
ser identificados mediante sensores remotos.

o Las areas anegadas de interés en el perimetro de Caregato.

« El comportamiento de las aguas en el punto de avulsion.

« Las necesidades y requerimientos de la comunidad.

Una vez establecida la linea base, se emplearon los datos del satélite
Sentinel-1 para hacer el monitoreo del espejo de agua activo, aprovechando
la retrodispersion del satélite para identificar de manera superficial, la loca-
lizacién y disposicion de los sedimentos en suspension, asi como el cuerpo
de agua (figura 6), algo que fue corroborado posteriormente mediante los
sensores Opticos y el indice de turbidez (Lacaux et al., 2007).

Figura 6. Comparacion de elementos identificados sobre imdgenes Sentinel 1B

Fuente: Elaboracion propia.
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Debe primero indicarse que la sefial de radar se comporta de manera
especular ante los cuerpos de agua (Sarmap 2007), esto significa que la sefial
que es emitida oblicuamente por el sensor sobre el rio, al entrar en contacto
con la superficie de agua se reflecta en direccion opuesta al punto de emi-
sién, con esto la informacién que se recibe de vuelta es muy poca y visual-
mente estas zonas tienden a ser muy oscuras Alsdorf et al., 2000).

Estos tonos oscuros en los cuerpos de agua tienen a variar bajo dos
condiciones: La rugosidad, producto del oleaje del agua (Goldstein y Zebker,
1988) y la cantidad de sedimentos en el agua, la cual altera la retrodispersién
de la senal (Brown y Lucieer, 2015; Shao et al., 2021). Con esta informacién
y realizando una ecualizacion local del histograma, se identificaron los prin-
cipales puntos donde se aglutinaban los sedimentos (figura 7), lo que fue
posteriormente corroborado mediante un indice de turbidez (figura 8) (La-
caux et al., 2007), y observaciones en campo.

Figura 7. Caracterizacién de flujo de sedimentos sobre imdgenes Sentinel 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Indice de turbidez realizado sobre imdgenes Sentinel 2

Fuente: Elaboracion propia.

Como se indicé anteriormente, para verificar elementos puntuales y
constatar datos adicionales, se utilizaron imagenes Cosmo SkyMed de
1 metro de resolucion espacial con polarizacion HH. Del mismo modo, en
la fase inicial del proyecto se conté con un modelo digital de elevacion del
terreno con una resolucién de 10 metros por pixel y que fue procesado
a partir de interferometria del satélite de radar argentino SAOCOM de
banda L.

La imagen satelital optica Planet Scope fue necesaria por un evento
puntual, ya que se evidencié la presencia de un alto flujo de sedimentos
atipicos en el area de trabajo, caracterizado gracias a las imagenes Sentinel 2
(figura 8) sin que se pudiera, desde laboratorio, encontrar una causa natural
que permitiese correlacionar su ocurrencia, tras la verificacién en campo,
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se encontraron mas de 30 dragas artesanales, algunas de las cuales fueron
identificadas en esa imagen de alta resolucion.

Complementario a lo anterior se planed la toma de imagenes digitales
aerotransportadas, las cuales fueron tomadas junto a los datos LIDAR, la
adquisicion de esta informacidn se programé para la tltima fase del pro-
yecto, para evidenciar la situacion de las obras al cierre de del proyecto y
determinar el estado del avance después de 3 meses de trabajo con un alto
grado de detalle. Estas imagenes poseian una resolucion espacial de 10 centi-
metros y contaban con cuatro bandas espectrales: visible + infrarrojo.

Este flujo de informacién suministrado de manera continua a lo largo
del proyecto permitié determinar qué puntos intervenir mediante el dra-
gado acorde a la dinamica del rio. La tinica excepcion a esto ocurria cuando
la comunidad en momentos puntuales solicito la ayuda para dragar orillas
o cafos de interés debido a la afectacion que la sedimentacién del rio podria
producirles.

Una vez procesada la batimetria y con toda la informacién base ya co-
lectada, se efectud al planteamiento de diferentes alternativas hidraulicas
que facilitaran el cierre del punto de ruptura, considerando que la mejor de
ellas era la ampliacion del denominado canal de La Esperanza, localizado al
sur del sector de avulsion sobre paleo meandros dejados por el mismo Cauca,
con lo que se garantizaba continuar con la dindmica propia del rio, que en
algin momento se encontraba sobre este punto.

El monitoreo y reporte continuo permitié ademas responder requeri-
mientos especificos de los entes de control, los cuales requerian verificar el
avance de las obras y la adecuada destinacion de los recursos publicos, lo cual
es de vital importancia para las entidades estatales y la veeduria ciudadana.

Conclusiones

Las experiencias presentadas en este trabajo ejemplarizan dos tipos de emer-
gencias diferentes, y que fueron enfrentadas en dos momentos dispares, en
el caso de Mocoa fue posterior a la emergencia y en el caso de Caregato, fue
durante la ocurrencia del evento. Ambas fueron soportadas gracias a los
avances en geotecnologias actuales como herramienta para el analisis geo-
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grafico, resaltando en los dos casos la importancia de estas técnicas para la
construccion social del territorio, asi como para una adecuada planificacion
del uso y apropiaciéon del mismo.

Metodoldgicamente, en cada caso se combinaron los procesos técnicos
y normativos sobre el pilar del conocimiento de los habitantes de los secto-
res afectados y la armonizacion pedagogica para el cambio, en el modelo de
ocupacion que tradicionalmente se ve enfrentado entre la oferta ambiental
de estos territorios y las necesidades basicas de la poblacion que alli reside.

Ambos analisis denotan que en Colombia la preparacion ante las emer-
gencias es reducida, si bien existen instrumentos normativos, esto son poco
conocidos o tienen un rango de accién limitada, por lo cual no siempre son
tomados en cuenta en los procesos de planificacion del territorio.

También y sobre el mismo punto puede sefialarse que los recursos para
la preparacién y mitigacion ante el riesgo de desastre son limitados, por lo
cual muchas entidades territoriales los destinan al fortalecimiento de cuer-
pos de bomberos, construccion de obras como taludes u obras que la co-
munidad requiere de manera inmediata, y no a la preparacion ante eventos
catastroficos de los cuales se desconoce su recurrencia o impacto.

El proceso de atencion de emergencias recae sobre el gobierno central,
por lo cual las entidades locales prefieren esperar a que el gobierno nacional
sea quien destine recursos para estas afectaciones. Localmente puede verse
en el caso de Caregato, en el cual el municipio no cuenta con recursos y es la
nacion quien entra a apoyar el proceso de cierre del punto de ruptura. En
este caso se evidencio en campo que es la comunidad afectada, quien entra a
apoyar de manera artesanal las actividades para la atencién de la emergen-
ciay quien se apersona del proceso de veeduria para garantizar la ejecucion
de la obra.

En Mocoa, la participacion de la comunidad fue mas reactiva y surgié
como respuesta a la emergencia a la que se vieron avocados, posterior a ella
en el proceso de evaluacion del evento y construccion para la resiliencia de
la poblacidn, las diferentes comunidades si tuvieron un papel mas activo y
se involucraron en todas las actividades desarrolladas.

Buena parte de las acciones adelantadas por la comunidad, dependieron
de la informacion suministrada de manera activa por parte de las personas
encargadas de evaluar la emergencia. Sobre este punto también cabe resaltar
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las fortalezas de los datos de libre acceso en plataformas de la NASA, la ESA
o la JAXA que, aunque de media resolucién permiten hacer el monitoreo
del territorio en periodos cortos y usualmente deben ser complementados
con trabajos de campo.

De otro lado, se encuentran los datos de alta resolucion espacial, estos
usualmente deben ser adquiridos a compaiias privadas, pero ofrecen una
mirada muy detallada al territorio lo que facilita los procesos de modelamien-
to y prospeccion del territorio como es el caso de Caregato. Debido preci-
samente a su costo, se debe definir desde el principio en qué momento se
van a tomar y cual va a ser su papel en el proyecto, asi como la manera en
que deben ser trabajados con los datos de libre acceso empleados para el
monitoreo.

En el caso de Mocoa, pese a que se demostré que gran parte de la co-
munidad tenia memoria de estos eventos de desastre en el area de estudio,
no se encontraron implementadas medidas que permitieran hacer frente a
estas amenazas o por lo menos a procesos de mitigacion, incluso se encon-
tr6 que los habitantes en dreas con una elevada vulnerabilidad ante avenidas
torrenciales no tenian conocimiento de la condicién de la zona en la que
habitaban.

Precisamente por la temporalidad en la ocurrencia de estos eventos, el
impacto de estos no fue dimensionado en los planes de ordenamiento terri-
torial del municipio o en planes de contingencia que permitieran a los habi-
tantes responder a este tipo de eventualidades y las herramientas metodo-
logicas existentes, en especial los Planes de Ordenamiento y Manejo de
Cuencas Ambientales (POMCA), no habian sido implementadas en las cuen-
cas de interés.

Para ambos casos es pertinente sefialar, que si bien las nuevas tecnolo-
gias son cruciales para responder adecuadamente a las diferentes emergen-
cias, la participacidn de la comunidad es el elemento vital para garantizar
el éxito del proceso de gestion de riesgo de desastre en todas sus etapas, son
ellos quienes ante una emergencia conocen su territorio y tienen la capaci-
dad de responder mas adecuadamente, son ellos quienes tienen la memoria
histoérica de su territorio y pueden dar validez a las soluciones planteadas.

Por senalar solo un ejemplo, la implementacion de sistemas de alerta
temprana en el territorio solo tiene garantizado su éxito, si la comunidad
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comprende su impacto, tiene claro cdmo funciona y reconoce los diferentes
tipos de alertas emitidos por el sistema. Los actores sociales son el ntcleo
de la gestion del riesgo de desastre y su participacién activa, asi como el
involucramiento de las autoridades locales es la inica manera de garantizar
comunidades fuertes y resilientes ante un evento de desastre.

Reflexiones

En la modernizacién del Estado colombiano se han construido una serie de
herramientas metodoldgicas para el desarrollo del territorio, que han ido
evolucionando en la medida que se detectan las falencias de los instru-
mentos previos o las necesidades de los habitantes, pese a lo anterior muchas
de esas herramientas no son consideradas en las tareas de planificacion
territorial o puede ocurrir que se lleve a cabo un analisis general del paisa-
je pero los resultados no sean implementados y apropiados por las comu-
nidades locales.

Las autoridades nacionales y municipales en los dos casos recurrieron
a conformar un equipo técnico que vinculo el concepto de “cuadruple hé-
lice” (Eisenhardt, 2007), a saber: Estado, academia, sector privado y sociedad
en general, para realizar los estudios prospectivos necesarios de conoci-
miento de riesgo y establecer los lineamientos para la respectiva reduccién
de riesgo a este tipo de desastres y limitar al minimo la expectativa de futuras
ocurrencias, esto resulta de la mayor importancia, ya que permite abordar
de una manera dinamica las problematicas locales, mejorando considera-
blemente los tiempos de respuesta y aprovechando las fortalezas de cada
uno de estos actores.

La “cuaddruple hélice” (Eisenhardt, 2007) que el gobierno colombiano
viene sugiriendo para sus procesos investigativos, busca garantizar la parti-
cipacion de la academia para propiciar la innovacidn, la sociedad civil es el
garante de la ejecucion de las acciones en territorio, ademas de ser quien
usualmente se ve afectada por la ejecucion de estas actividades, la empresa
privada garantiza la adaptabilidad a las diferentes necesidades del territorio
asi como la versatilidad para la ejecucion de obras y actividades y el gobierno
otorga el marco regulatorio y apoya con los recursos que hagan falta.
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El uso de cualquiera de las diferentes herramientas metodoldgicas exis-
tentes a la fecha, probablemente hubiera disminuido en algin grado el im-
pacto del evento de desastre, pero es solo hasta la formulacion de la resolucion
957 de 2018 que se involucra de manera activa tantos elementos funciona-
les de la cuenca, lo que aunado al componente social, econémico y politico
y por ende es solo hasta este momento que se le dan insumos a la comunidad
para construir resiliencia y adaptacién ante este tipo de incidentes.

También, es importante resaltar como el conocimiento cientifico impulsa
la mejora en la regulacion, control y ordenamiento del territorio, algo que
se ve reflejado en la normatividad emitida para la planificacion. Estos avan-
ces han permitido que en periodos muy cortos se hayan mejorado y trans-
formado las leyes, lo cual no debe impedir que en un par de afios se deban
repetir y mejorar los estudios gracias a los nuevos avances tecnologicos que
ayuden a mejorar el conocimiento detallado de las comunidades y sus nece-
sidades.

Los resultados obtenidos permiten evidenciar que el trabajo combinado
en la obtencion de datos de tecnologias geoespaciales y su procesamiento téc-
nico, junto con el conocimiento empirico de las comunidades mediante
procesos pedagogicos, es base fundamental para la generacion de informa-
cion util para la toma de decisiones inteligentes en la planeacion territorial de
cara a un nuevo modelo de ocupacion, que tenga en cuenta las amenazas
naturales presentes y armonice las necesidades de la comunidad, para el
desarrollo sostenible de los espacios naturales que necesariamente deben
tener un manejo que privilegie la conservacion.

También es importante observar como las nuevas herramientas geoespa-
ciales ayudan a disminuir tiempos para la obtencién de variables funda-
mentales como geologia, geomorfologia o cobertura vegetal ademas de
optimizar los recorridos en campo, o mejoran la calidad del modelamiento
gracias a su precision y al nivel de detalle que proveen nuevos instrumentos.

De este modo debe reconocerse la importancia de los nuevos avances tec-
noldgicos para la obtencion de diferentes variables que permiten un mejor
conocimiento del territorio, acorde a los nuevos requerimientos y dispo-
siciones que se hacen desde las autoridades técnicas como el 1Gac, lo que a
su vez responde a las nuevas dinamicas en la captura de informacién en la
que el sector geoespacial ha estado trabajando, es decir, mayor oferta de



INCLUSION DE LA DIMENSION DEL RIESGO EN LA PLANIFICACION TERRITORIAL

datos privados y libres, mayor detalle y un mayor tiempo de respuesta a la
hora de acceder a informacion cuando ocurre una emergencia.

De igual forma, es crucial vincular siempre a los grupos sociales que
habitan el territorio, esto permitira que cualquier plan o accién de mejora
tenga un proceso de apropiacion que facilitard que cualquier iniciativa a
llevar a cabo tenga éxito.

Cuando todas estas condiciones estén dadas, se podra garantizar una
adecuada gestion del riesgo de desastre sobre el territorio y, por ende, accio-
nes coherentes para el manejo de situaciones amenazantes que afecten la
integridad de las personas o de la infraestructura que sustenta su vida.

Finalmente, es importante notar el papel crucial de una normatividad
actualizada y con suficientes herramientas metodolodgicas, que permitan
abordar las realidades del territorio de una manera idénea. Para que las
mencionadas herramientas tengan éxitos deben ser flexibles y responder a
las necesidades de la comunidad, asi como generar espacios de participa-
cién locales y una adecuada interlocucidn con el sector técnico cientifico
de la nacion.
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Resumen

Los estudios para la gestion de riesgos de desastres en Cuba comenzaron a
realizarse desde mediados de la penultima década del pasado siglo, condi-
cionado por la elevada influencia de eventos hidrometeoroldgicos extremos
que generan inundaciones por intensas lluvias y/o penetraciones del mar.
El objetivo del trabajo —conforme el ambito “marco” concebido— es ofrecer
un panorama general de las perspectivas de desarrollo de las acciones en
torno a la politica, la gestion y la educacién ambiental en Cuba como parte
de la estrategia pais, asi como acreditar algunas de las experiencias y desafios
a partir del hito que representd la Cumbre de la Tierra (1992). Se incluye
una experiencia empirica dirigida a analizar la percepcion de riesgo por
peligros hidrometeoroldgicos extremos en la nacidn, a partir de las particu-
laridades del relieve del territorio donde transcurre la vida cotidiana del
sujeto. Se constata que el comportamiento espacial de la percepcidn general
en Cuba segun el relieve contribuye a la identificacién de vacios de conoci-
mientos en la poblacién por provincias y municipios respectivamente, con
incidencia en la gestion de riesgo de desastre por parte de las autoridades e
instituciones gubernamentales y de la defensa civil, bajo la gestién guber-
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namental en torno al Plan de Estado para el enfrentamiento al cambio cli-
matico (Tarea Vida). Este plan, disefia la estrategia cubana que incluye la
realizacion de estudios de peligro, vulnerabilidad y riesgo (PVR) y el fomento
de la educacion ambiental de todos los actores (individuales y colectivos)
en espacio y tiempo concreto.

Palabras clave: Desastre, percepcion de riesgo; inundaciones por intensas llu-
vias, educacion ambiental.

Introduccion

Los riesgos de desastres —independencia del sesgo con que se analice—
forman parte de la historia de la civilizacién humana. Se relacionan con las
“pérdidas esperadas, causadas por uno o varios peligros particulares que
inciden simultdanea o concatenadamente sobre uno o mas elementos vul-
nerables en un tiempo, lugar y condiciones determinados” (EMNDC, 2017,
p. 53). Es comun enunciarse como una relacién de probabilidad de manifes-
tacion de una amenaza concreta y las consecuencias que pueden esperarse.

En la actualidad, se ha comprobado que, los desastres han aumentado
en intensidad y se han visto agravados por el cambio climatico, lo que perju-
dica de manera desproporcionada a los pequefios estados insulares, debido
a sus vulnerabilidades particulares, y mucho mas, a aquellos desprovistos
de sistemas educativos que puedan preparar a sus ciudadanos para evitar
pérdidas humanas, econdémicas y en general al medio ambiente.

Lo anterior se evidencia en lo declarado, segun el informe de la Cepal,

... la temperatura media global ya ha aumentado 1,1 °C y se observan preo-
cupantes reducciones de la criosfera, una aceleracion del alza del nivel del
mar y una mayor frecuencia de desastres como incendios forestales o fendme-
nos hidrometeoroldgicos extremos. Los desastres tienen efectos de corto pla-
zo sobre el bienestar de la poblacién: destruyen activos de capital, aumentan
los problemas de nutricion, reducen la asistencia y el desempefio escolar, dis-
minuyen el ingreso disponible para gastos distintos a los de alimentos, incre-
mentan el trabajo infantil y aumentan la morbilidad (Cepal, 2021, p. 81).
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Como es reconocido por las Naciones Unidas (oNu, 2015, pp. 2-3) “La
reduccion del riesgo de desastres es una inversion rentable en la prevencién
de pérdidas futuras. Una gestion eficaz del riesgo de desastres contribuye al
desarrollo sostenible”; ello revela la trascendencia de las politicas publicas
en torno a la gestion y la educacion ambiental.

En reciente informe de la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduc-
cién de Desastres (UNDRR, 2023), se revela que —desde 2000 a 2022—
Cuba, junto con México y Haiti, son los paises mas afectados por las tor-
mentas tropicales en la regiéon de América Central y el Caribe, con alta
exposicion fisica a estos eventos y un acumulado de mas de 20 millones de
personas afectadas (UNDRR, 2023, p. 19).

Los estudios para la gestion de riesgos de desastres en Cuba comenzaron
arealizarse desde mediados de la penultima década del pasado siglo, tenien-
do en cuenta la posicion geografica y morfologia del archipiélago entre las
peninsulas de Yucatan y de la Florida, su caracter insular alargado y estre-
cho, asi como, su posicion geografica tropical, que condicionan su exposicién
a huracanes, frentes frios y sures, todo lo cual perturban significativamente
el comportamiento de los parametros hidrometeoroldgicos, generan inunda-
ciones por intensas lluvias y/o penetraciones del mar, eventos extremos que
se constituyen en la principal amenaza a los subsistemas naturales y socia-
les (Bayon, 2020).

Tales estudios’, se conciben desde la Constitucion de la Republica de
Cuba (ANPP, 2019), donde se precisa, en su articulo 75:

El Estado protege el medio ambiente y los recursos naturales del pais. Reco-
noce su estrecha vinculacién con el desarrollo sostenible de la economia y la
sociedad para hacer mas racional la vida humana y asegurar la superviven-
cia, el bienestar y la seguridad de las generaciones actuales y futuras (p. 6).

! En la Biblioteca Digital Cubana de Geociencias (http://www.redciencia.cu/), se pueden en-
contrar numerosas publicaciones y resultados de investigaciones en torno a los peligros
hidrometeorolégicos extremos, las inundaciones por intensas lluvias y/o penetraciones
del mar, que ilustran el esfuerzo de la ciencia cubana en la adaptacion al cambio climatico
y el ascenso del nivel medio del mar previsto para los afios 2050-2100.
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La Carta Magna concibe —como politica de Estado— el mandato consti-
tucional de este, ante la ocurrencia de desastres, cualquiera sea su natura-
leza, que afecte a la poblacion o la infraestructura social y econémica de las
comunidades y territorios, en magnitud tal que supere su capacidad de
respuesta y recuperacion, se puede decretar la “situacion de desastre”, con
la asuncion de una estructura funcional gubernamental, desde el nivel cen-
tral de gobierno hasta las comunidades (ANPP, 2019, arts. 222-225, p. 16).

El objetivo del trabajo —conforme el ambito “marco” concebido— es
ofrecer un panorama general de las perspectivas de desarrollo de las accio-
nes en torno a la politica, la gestion y la educacion ambiental en Cuba como
parte de la estrategia pais, asi como acreditar algunas de las experiencias y
desafios a partir del hito que represento la Cumbre de la Tierra (1992) y las
directivas emanadas de la Agenda 21. Ademas, se incluye una experiencia
empirica dirigida a analizar la percepcion de riesgo por peligros hidrometeo-
rologicos extremos en la nacion, a partir de las particularidades del relieve
del territorio donde transcurre la vida cotidiana del sujeto (llanura, altura,
montafia), como parte de la educacion geografica (por demas ambiental)
del ciudadano. Este analisis coadyuva a la comprension de la trascendencia
de la educacion en el manejo subjetivo del actor social (individual y colec-
tivo), para la gestion de riesgos de desastres en espacio y tiempo concreto.

En nuestro contexto, tanto la gestion de riesgo, como la educacion am-
biental (que incluye la geografica), son procesos que se complementan en
la politica ambiental:

... la gestion no puede ser reducida a la idea de una obra o una accién con-
creta como es, por ejemplo, la construccion de un dique, una presa o una pa-
red de retencion para impedir inundaciones y deslizamientos. Mas bien se
refiere al proceso por medio del cual, un grupo humano o individuo, toman
conciencia del riesgo que enfrentan, lo analiza y lo entiende, reflexiona sobre
las opciones y prioridades en términos de su reduccion, considera los re-
cursos disponibles para afrontarlo, disefia las estrategias e instrumentos
necesarios para enfrentarlo, negocia su aplicacion y toma la decision de ha-
cerlo. Finalmente, se implementa la solucién mas apropiada en términos del
contexto concreto en que se produce o se puede producir el riesgo (Castro y
Bosque, 2019, p. 5).
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Metodologia

Se articulan procederes de indagacion cualitativa con elementos cuantita-
tivos; se acredita el tipo documental (investigacidon descriptiva y tedrica),
en torno al propdsito concebido a escala pais, que coadyuva al analisis de
la politica y la gestion ambiental desarrollada en Cuba, sus caracteristicas y
configuracion. Para ello, incorpora la consulta y analisis de varias publicacio-
nes de articulos, resultados de proyectos de investigacion reciente en el pais
y otros documentos internacionales, con el auxilio del buscador especializa-
do Google Académico, el repositorio de la Red de ciencia cubana del Insti-
tuto de Geografia Tropical, y de algunas universidades, lo que coadyuvo a
sistematizar los referentes relacionados con la gestion de riesgo de desastres
y la educacion ambiental en Cuba. Con la aplicaciéon del método analitico-
sintético, se realizo el analisis de la informacion para sistematizar los refe-
rentes tedricos-metodologicos relacionados con la gestion de riesgo de desas-
tres por inundaciones y la educacién ambiental en Cuba; con énfasis, en
ofrecer una aproximacion general en torno a la gestion de riesgo de desastres
como parte de la estrategia y la politica ambiental desarrollada por el pais.

La experiencia empirica, analiza la incorporacion de la dimensién geo-
gréfica del espacio donde transcurre la vida cotidiana del sujeto —con rela-
cién al tipo de relieve predominante (llanura, altura, montafna) como parte
de la geogratia local— en la consideracion de la vulnerabilidad asociada con
la dinamica del sistema natural en su contexto, y la percepcion de los ries-
gos de inundaciones por intensas lluvias®.

Se analiza la percepcion obtenida por municipios, siguiendo el esquema
metodoldgico que se describe en la figura 1. La distribucion espacial de la
percepcidn resultante se distingue en: Grupo I (alta), que refieren informa-
cién y modos de actuacion favorable ante el peligro; Grupo II (media),
correspondiente a la percepcion cercana a la realidad, pero insuficiente; y,
Grupo III (baja), de percepcion errénea o ninguna del riesgo y las maneras
de enfrentarlo (GER-AMA, 2013; Bayon, 2018).

2 La investigacién tuvo en cuenta los datos del estudio nacional de percepcién 2009-2011
(GER-AMA, 2013), con entrevista aplicada a 16,626 individuos, representativo del 0.14%
aproximadamente, de la poblacion residente en el periodo referido (onel, 2012: 92).
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Figura 1. Esquema general (simplificado) de indagacién de la percepcién de riesgos por peligros
hidrometeoroldgicos extremos con énfasis en las particularidades geogrdficas del espacio de vida
cotidiana del sujeto

Fuente: Elaboracion propia con base en Bayén (2018) (simplificado).

El estudio se complementé con la aplicacion de procederes estadisticos
mediante el programa computarizado IBM SPSS v.22 (Statistic Package So-
cial Sciences), propiciando el cruzamiento en tablas de contingencia y de
frecuencia por unidad territorial descrita, segtin la variable geografica de in-
terés, y las particularidades sociodemograficas (edad, sexo, nivel de instruc-
cidn, tiempo de residencia, entre otros) de los entrevistados. Los mapas se
elaboraron, empleando las herramientas del Sistema de Informacién Geo-
grafica QGIS 2.14.3.

Resultados: Ejercicio empirico

Segun datos de la Oficina Nacional de Estadistica e Informacién (ONE;,
2022), desde 1791 hasta 2021, el pais ha sido afectado por 119 huracanes de
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diferentes intensidades, siendo la regién occidental la que mas veces ha sido
azotada, en 80 ocasiones (68.9%). En los ultimos tres lustros, recibio el im-
pacto de 14 huracanes, los que han provocado pérdidas econémicas por
valor de 37,046.9 millones de pesos, con dafios notables en la infraestructu-
ra de produccién y servicios, con mas de 1.5 millones de viviendas afectadas
(ONEL, 2022). De manera excepcional, entre 2001 y 2016, se tuvo que lamen-
tar el fallecimiento de mas de 40 personas.

Las mayores afectaciones se relacionan con los huracanes de trayectorias
predominantemente hacia el oeste, pues, dada la configuracion alargada y
estrecha del archipiélago cubano en sentido latitudinal, esta condiciona su
impacto en gran parte del territorio y de sus poblaciones, con inundaciones
fluviales y por marejadas costeras, como ocurri6 con Ike (2008) e Irma (2017).
Las pérdidas de vidas humanas, generalmente, estan relacionadas con acti-
tudes negligentes o de limitada percepcion de riesgo de las victimas, por no
atender las normas de proteccion y seguridad durante estos eventos, con
casos excepcionales de fallecidos al paso de Sandy (11) e Irma (10).

En la tragica experiencia con el huracan Sandy (2012), las pérdidas
humanas sucedieron hacia la region oriental. Llama la atencion la coinci-
dencia con los datos aportados por la encuesta nacional de percepcion de
riesgo a peligros hidrometeoroldgicos extremos (2009-2011) para dicha re-
gion, evaluado de Media a Baja percepcidn que parece articular con tal
acontecimiento (véase figura 2).

A escala nacional, al momento de la aplicacion de la encuesta de per-
cepcidn, el 85.8% de los encuestados reconocen al peligro de inundaciones
por lluvias como el que mas los afecta, el 85.3% distingue al viento y, por
ultimo, solo el 18.6% a las penetraciones del mar (Bayon y Padilla, 2020,
p- 164). En la tabla 1 se describen los resultados por regiones y provincias,
los que articulan con la distribucidn espacial que se muestra en la figura 2,
de mejores resultados perceptivos hacia el extremo occidental del pais. En la
figura 3, son notables los territorios (municipios) en el centro y oriente de
Cuba con baja percepcion ante estos peligros.
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Figura 2. Cuba: Evaluacién de la percepcion general de riesgo por peligros hidrometeoroldgicos
extremos de 2009-2011 por provincias

Fuente: Elaboracién propia con datos de la encuesta de percepcién nacional de riesgo por peligros hidro-
meteoroldgicos 2009-2011 (GNER-AMA, 2013), con base en Bay6n (2018).

Tabla 1. Cuba: Descripcién de la percepcién de riesgo por peligros de inundacién por
intensas lluvias por provincias (%)

Provincias Nivel de percepcién

Alta Medio Baja
Pinar del Rio 79.8 18.7 1.5
Artemisa 67.3 29.9 2.8
Mayabeque 525 357 11.8
Matanzas 28.6 56.9 14.6
Villa Clara 42.1 38.5 194
Cienfuegos 54.8 245 20.8
Sancti Spiritus 543 299 15.9
Ciego de Avila 64.8 12,9 223
Camagliey 553 305 14.2
Las Tunas 58.7 332 8.1
Holguin 44.6 47.0 84
Granma 45.7 25.1 29.2
Santiago de Cuba 46.0 387 15.3
Guantdnamo 474 249 27.7

Municipio Especial Isla de la Juventud 50.8 48.7 0.5

Fuente: Elaboracién propia con datos de la encuesta de percepcién nacional de riesgo por pe-
ligros hidrometeorolégicos 2009-2011 (GNER-AMA, 2013) con base en Bayén (2018).
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Figura 3. Cuba: Distribucion de la percepcion de riesgo por peligro de inundacion por intensas
lluvias (periodo 2009-2011) por municipios

Fuente: Elaboracién propia con datos de la encuesta de percepcidn nacional de riesgo por peligros hidro-
meteoroldgicos 2009-2011 (GNER-AMA, 2013) con base en Bayon (2018).

Con relacidn al relieve, son las llanuras el tipo predominante (80.6%)
de los municipios del pais; el 15.0% de los municipios pueden considerarse
Altos y solo el 4.4%, constituyen municipios predominantemente de mon-
tafa. Los resultados de percepcion con relacion a inundaciones por intensas
lluvias se describen en la tabla 2.

Tabla 2. Percepcién de riesgo por peligro de inundaciones por intensas lluvias segun
el relieve predominante en el municipio

Tipo de relieve Nivel de percepcién (%)
Alta Media Baja
Llanura (0-200 msnm) 51.3 332 155
Altura (201-500 msnm) 45,5 35.7 18.8
Montana (> 500 msnm) 50.6 345 14.9

Fuente: Elaboracién propia con datos de la encuesta de percepcidon nacional de riesgo por
peligros hidrometeoroldgicos 2009-2011 (GNER-AMA, 2013) con base en Bayon
(2018).

169



170

GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES EN CUBA: EXPERIENCIAS Y DESAFIOS

Las poblaciones que viven en municipios con predominio de relieve
llano y de montaiia ofrecen los mayores resultados porcentuales de percep-
cién para ambos peligros, en mas de 50%, mayormente relacionado con las
condiciones geograficas del espacio donde transcurre la vida cotidiana del
sujeto y con eventos meteorologicos extremos presentes en la memoria histd-
rica local, refrendadas en las entrevistas realizadas (Bayon, 2016a, p. 65), en
particular las regiones occidental y central, con mayores acontecimientos
ocurridos en los afios previos al estudio de percepcion nacional.’ Es de
significar los valores medios y bajos de percepcién, en municipios altos y
de montana, de las provincias de Guantanamo, Santiago de Cuba y Granma,
asi como hacia el centro del pais, las provincias de Sancti Spiritus y Cien-
fuegos.*

El analisis de correspondencia (figura 4), nos permite evaluar al unisono
la relacién entre diversas variables, la asociacion y su espacialidad. Con res-
pecto al nivel de percepcion de peligro de inundaciones por intensas lluvias.
En el estudio, el analisis de correspondencia refleja mayor afinidad entre la
percepcion Alta (grupo I, circulo de color verde) en los municipios predomi-
nantemente de relieve de alturas (201-500 msnm), y a continuacion se aso-
cian los resultados con los de los municipios llanos (0-200 msnm, circulo de
color amarillo), pertenecientes al grupo II de percepcion (Media), lo que
articula con el mayor grado de relacionamiento del sujeto con las condicio-
nes geograficas de su entorno de vida cotidiana, en relacion con la ubicacién
de las poblaciones en los cursos inferiores o medios de las cuencas fluviales
y a posibles eventos histéricos de inundaciones en la memoria colectiva de
las comunidades.’

3 Segun datos de la Oficina Nacional de Estadistica e Informacion (one, 2014), la relacién por-
centual de huracanes que afectaron a las regiones de Cuba entre 2001-2011 (9-10 afos
aprox. antes de la encuesta de percepcion nacional de la Agencia de Medio Ambiente
(AMA), tuvo los siguientes resultados: region Occidental (16 huracanes, 64%); regién Cen-
tral (6.24%) y Oriental (3.12%).

4 Por ejemplos, en la provincia Guantdnamo, los municipios Moa, Yateras, San Antonio del
Sur y Manuel Tdmes; en la provincia Santiago de Cuba, los municipios San Luis, Palma So-
riano y Santiago de Cuba; en la provincia Granma, los municipios Guisa, Tercer Frente y
Buey Arriba; en la provincia Sancti Spiritus, el municipio Trinidad; en la provincia Cienfue-
gos, el municipio Cumanayagua.

5 En el instrumento de indagacion (encuesta) aplicado, se recoge informacidn sobre sucesos

histéricos de eventos hidrometeorolégicos extremos que conoce —directa o indirecta-
mente— el sujeto.
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Figura 4. Cuba: Percepcion total de peligro de inundacion por intensas lluvias (correspondencia con
municipios segun el relieve predominante: llanura, altura, montana)

Fuente: Elaboracién propia con datos de la encuesta de percepcidn nacional de riesgo por peligros hidro-
meteoroldgicos 2009-2011 (GNER-AMA, 2013) con base en Bayon (2018).

Discusion

El relieve del territorio es un factor clave para evaluar la percepcion de
riesgo por inundaciones en una poblacion, pues influye en la exposicion al
riesgo, condiciona a las areas mas propensas a inundaciones y a sufrir dafos,
especialmente a aquellas zonas bajas y cercanas a cuerpos de agua. Otro ele-
mento a considerar es su influencia en la accesibilidad y posibilidades de
evacuacion de una poblacién en caso de inundaciones. Las areas con relie-
ve montafoso, por ejemplo, pueden tener dificultades para evacuar rapida-
mente, lo que puede aumentar la percepcion de riesgo, elemento este que
no se cumple cabalmente en la experiencia descrita, que muestra resultado
de baja percepcion (figura 4, circulo de color rojo), al parecer condicionada
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por factores de confianza extrema en las autoridades de la defensa civil, y la
subjetividad humana de que “nunca pasara nada”

Las comunidades que han experimentado inundaciones en el pasado
debido al relieve del territorio pueden tener una percepcion de riesgo mas
elevada. La memoria colectiva de eventos pasados puede influir en la percep-
cién de riesgo y en la disposicion de la poblacion a tomar medidas de pre-
vencion. Tal es el resultado hacia los territorios occidentales y centrales del
pais, con mayores eventos hidrometeoroldgicos extremos, en los afios pre-
vios al estudio de percepcién nacional.

Figura 5. Cuba: distribucién de la percepcién general de riesgo por peligros hidrometeoroldgicos
extremos de 2009-2011, segln tipo de relieve predominante por municipios

Fuente: Elaboracién propia con datos de la encuesta de percepcién nacional de riesgo por peligros hidro-
meteoroldgicos 2009-2011 (GNER-AMA, 2013) con base en Bayon (2018).

El comportamiento espacial de la percepcion general® en Cuba segtin el
relieve (figura 5), contribuy¢ a la identificacion de vacios de conocimientos

¢ Se refiere a la percepcion total a los peligros asociados con fuertes vientos e inundaciones
por intensas lluvias y/o penetraciones del mar.



GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES EN CUBA: EXPERIENCIAS Y DESAFIOS

en la poblacion por provincias y municipios respectivamente, lo que apor-
t6 a la comprension de las vulnerabilidades asociadas con el espacio donde
transcurre la vida cotidiana, con incidencia en la gestion de riesgo de desas-
tre por parte de las autoridades e instituciones gubernamentales y de la
defensa civil.

El conocimiento de la distribucion espacial de la percepcion de riesgo
por peligros hidrometeoroldgicos en Cuba constituye un resultado de sig-
nificativo valor practico, en lo que concierne al disefio de planes y gestion
de riesgo segun las particularidades de cada territorio, asi como para la
implementacion de politicas publicas de formacidn cultural ambiental a
escala pais, en general, y por municipio concreto, en particular.

(Cuales pautas de partida se asumen en Cuba
como parte de la politica y la educacion ambiental
para la gestion de riesgo de desastre en los ultimos 60 anos?

Del 4 al 8 de octubre de 1963 el huracan Flora, con categoria 2 de la escala
Saffir-Simpson, afect6 a las provincias orientales de Cuba, con precipitacio-
nes intensas, las que generaron grandes inundaciones que provocaron se-
veros a la infraestructura en general, con mas de 11000 viviendas destruidas
y lamentables pérdidas de vidas humanas (1 157 personas), hecho que consti-
tuye —segun los registros histéricos— en el segundo mayor desastre acon-
tecido en la nacién’.

A partir de entonces, comenzd a disefarse la estrategia de actuacion
ante tales eventos, con la concepcidn de la infraestructura hidraulica nece-
saria (embalses y canales) para regular las inundaciones y también para el
abastecimiento a la poblacidn y a la agricultura. Esta “voluntad hidraulica’,
que asi se denomino se difuminé por todo el pais. La experiencia del “Flo-
ra” propicié la fundacion del Instituto de Meteorologia (1965) y la creacién
del Sistema de Defensa Civil (1966), constituyéndose en los primeros pasos

7 El huracan del 9 de noviembre de 1932, en Santa Cruz del Sur, localidad al sur de la provin-
cia de Camagliey, generé gran marea de tormenta que arrasé con la comunidad. Las pérdi-
das de vidas humanas se calculan, a la luz de nuevas investigaciones, alrededor de 2 248
personas (fuente: https://www.ecured.cu/El_cicl%C3%B3n_del_32).
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para minimizar el impacto de los peligros y riesgos de desastres. Interna-
cionalmente es reconocida la fortaleza de la Defensa Civil en Cuba, expe-
riencias que se ha compartido con paises de la region, en particular, en el
Caribe.

En 1991, la Academia de Ciencias de Cuba (Acc) realizé una primera
evaluacion de los impactos del cambio climatico en los sectores de agricul-
tura, ecosistemas naturales terrestres y recursos hidricos, areas costeras,
asentamientos humanos, salud y turismo, cuyos resultados se integran en
1992, en un informe de evaluacion preliminar sobre los efectos potenciales
del cambio climatico en el pais. En 1997, el Ministerio de Ciencia, Tecnolo-
gia y Medio Ambiente (Citma) crea el Grupo Nacional de Cambio Clima-
tico, bajo la coordinacion del Instituto de Meteorologia (Insmet), que se
estructurd en la direccion de los inventarios de gases de efecto invernadero,
las evaluaciones de vulnerabilidad y adaptacion al cambio climatico, y los
estudios de mitigacion del cambio climatico.

Desde finales del siglo xx se redefinieron estratégicamente, desde lo
politico-normativo, con una solida base cientifica, las vias y los fundamen-
tos de la produccion social socialista en Cuba. Los primeros ciclos estraté-
gicos de la Estrategia Ambiental Nacional® (EAN) 1997-2006 y la del 2007-
2010, constituyeron una importante herramienta para la instrumentacién
de la politica ambiental cubana en relacién con las metas de desarrollo
economico y social sostenible en Cuba.

Su tercer periodo (2011-2015), en el marco del desafio global de preser-
var el medio ambiente en circunstancias de la crisis econdmico-social in-
ternacional que amenaza la paz mundial, el bloqueo econémico y financiero
del gobierno de Estados Unidos de América, entre otros problemas globales
y locales, coloco la atencion del medio ambiente y el desarrollo, desde un
enfoque ecosistémico, acompanada de la dindmica de la vida econémica y

8 Estrategia Ambiental Nacional (EAN). Es el documento rector de la politica ambiental cuba-
na formulada para alcanzar las metas de un desarrollo econédmico y social sostenible. Estable-
ce los principios en los que se basa el quehacer ambiental nacional, caracteriza los princi-
pales problemas ambientales del pais y potencia la gestién local en la preservacion del
medio ambiente, y reconoce la necesidad de combinar adecuadamente las acciones inme-
diatas, con una perspectiva de mediano y largo plazo. (Ley 150/2022 “Del Sistema de los
Recursos Naturales y el Medio Ambiente’, articulo 115) (GOC, 2023a). Ciclos de estrategia:
1997-2006, 2007-2010, 2011-2015, 2016-2020, 2021-2025).
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social del pais, renovandose en su objetivos, metas y acciones, en los ciclos
subsiguientes (2016-2020, 2021-2025) (Citma, 2021).

Son multiples las fortalezas de la Estrategia, refrendadas concretamen-
te en cada uno de sus ciclos estratégicos, plasmadas a partir de los principios
propuestos.

Los problemas ambientales sobre los que se orienta la politica y la ges-
tion ambiental en el actual ciclo de la EAN (2021-2025) son: a) degradacién
de los suelos; b) afectaciones a la cobertura forestal; ¢) pérdida de la diversi-
dad biolégica y deterioro de los bienes y servicios ecosistémicos; d) carencia
y dificultades con el manejo, la disponibilidad y calidad del agua; e) efectos
negativos del cambio climatico, y f) deterioro de las condiciones higiénica
sanitaria en los asentamientos humanos (Citma, 2021).

En el proceso de perfeccionamiento de la estrategia cubana para reducir
los desastres, se ha profundizado en el alcance de las acciones para tal fin.
En ello ha jugado un importante papel la promulgacién y puesta en vigor
de la Directiva 1 de 2005 del Consejo de Defensa Nacional; se actualiza en
2010, siendo de mayor robustez en su cuerpo legal y alcance a toda la socie-
dad. En 2022 se emite la version vigente, que, desde su titulo Directiva 1
“Para la gestion de la reduccidn del riesgo de desastre en la Republica de
Cuba’, sienta las pautas y regula las acciones para todos los actores sociales,
institucionales y gubernamentales de la nacién (GOC No. 130, 2022).

La reduccion constante de las vulnerabilidades forma parte de los planes
y presupuestos anuales de los ministerios, entidades y érganos de direccién
estatal de acuerdo con sus objetos sociales y misiones.

En 2007 se disefia el primer Programa Nacional de Enfrentamiento al
Cambio Climatico, el cual se centra en las medidas de adaptacién, que lo
convierte en la principal herramienta por la que el gobierno da seguimiento
al tema, se realiza el primer mapa de alerta sobre el peligro y las vulnerabi-
lidades del ascenso del nivel medio del mar para Cuba, el cual derivé en un
conjunto de investigaciones, que se integran en lo que se conoce como el
macroproyecto® “Peligros y Vulnerabilidad Costera para los afios 2050-2100”

° El denominado “macroproyecto” se inicié en el aflo 2008, agrupd a mas de 150 profesiona-
les de instituciones nacionales, provinciales y municipales; articulando 13 proyectos orien-
tados a atender la problematica asociada con el cambio climatico y la variabilidad del clima,
la elevacion del nivel del mar y su impacto en la poblacién y los ecosistemas costeros.
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(Iturralde y Serrano, 2015), en permanente actualizacidn, con la participa-
cién de investigadores y especialistas de variadas instituciones cientificas
articuladas con el Estado Mayor Nacional de la Defensa Civil (EMNDC).

En sus resultados, se identifican a 122 asentamientos como muy vulnera-
bles (figura 6); de ellos 20 desaparecerian en todo el periodo de estudio: 14
asentamientos en el 2050, y 6 en el 2100. En general, se estima que el 3.5%
del drea total del pais estaria afectada por un incremento del nivel del mar de
1 m, que incluye 3200 ha de cultivos y 374 096 ha de pastos y forestales, con
predominio de afectacion de los manglares (AMA, 2016; Sanchez et al.,
2021).

Figura 6. Asentamientos costeros amenazados por inundacién permanente debido
al ascenso del nivel del mar

Fuente: Iturralde y Serrano (2015).

Con estos antecedentes, el 25 de abril de 2017 el Consejo de Ministros
aprueba el “Plan de Estado para el Enfrentamiento al Cambio Climatico”
(conocido como “Tarea Vida”), de mayor alcance y jerarquia, superior a
todas las acciones realizadas hasta el momento, conformado por cinco ac-
ciones estratégicas y 11 tareas en los ambitos de prioridad para la sosteni-
bilidad ambiental (figura 7).!° Se aprueba la Ley 150 “Del sistema de los

10 Las Tareas 7 y 10 estdn muy relacionadas con la introduccién de la ciencia, de los estudios
de PVR en el ordenamiento territorial en el ciclo de reduccién de desastres y con las medidas
y acciones para elevar la percepcién del riesgo y el grado de participacion del sujeto social
respectivamente (Se podra profundizar en el alcance de la Tarea Vida en Citma, s/f) https://
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Recursos Naturales y el Medio Ambiente (14-5-2022), que en su Titulo V
establece las acciones y medidas a ejecutar para enfrentar el cambio clima-
tico que robustece el marco legal de actuacion de todos los actores y secto-
res socioecondmicos del pais (GOC, 2023a).

Figura 7. Esquema general de componentes y acciones de la Tarea Vida

Fuente: Citma (s/f).

El 25 de mayo de 2023, el Consejo de ministros de la Republica de Cuba
dicta el Decreto 86 “Del Enfrentamiento al Cambio Climatico’, que contem-
pla entre sus disposiciones generales (GOC, 2023b):

... priorizar la atencién a las medidas de adaptacion al cambio climatico y la
gestion para la reduccion del riesgo de desastres con énfasis en la proteccion de
las personas en las poblaciones vulnerables; en el ordenamiento del territorio

www.google.com/url?sa=i&url=http%3A%2F%2Fcuba.cu%2Fdocs%2FFOLLLETO_CIT-
MA_6.pdf&psig=A0vVaw1ZSX1DWfvV93P5Uq4N19bn&ust=1696282632734000&source-
=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CA8QjRxqFwoTCLi3x-Xn1YEDFQAAAAA-
dAAAAABAD
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y las que resulten de la implantacion de las politicas sectoriales y de enfrenta-
miento en la zona costera (p. 2).

En el articulo 25 designa al Estado Mayor Nacional de la Defensa Civil
(EMNDC) para coordinar las acciones relacionadas con el sistema de aler-
ta temprana, los estudios de PVR y la evolucion de indicadores asociados a
eventos de desastres relacionados con el cambio climatico. Por otra parte,
designa al Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (Citma), la
responsabilidad de dirigir y controlar la implementacién de la politica para
enfrentar el cambio climatico, en particular, la ejecucion del Plan de Estado
(Tarea Vida).

Reflexiones en torno a los desafios
y estrategias respecto al cambio
climatico en Cuba (2050-2100)

El analisis contextual e histérico de los ciclos de la Estrategia Ambiental
Nacional (EAN), que regulan la politica ambiental cubana desde 1997 hasta
el presente, se revelan los principales problemas ambientales a escala pais y
orientan su conocimiento a escala local, en el que se involucran diferentes
actores y entidades (cientificas, educativas, de produccion y de servicios), en
los procesos de asimilacion y reproduccion de la vida por los caminos de la
sostenibilidad ambiental.

La atencion a la “cuestion ambiental” desde una perspectiva social y
filoséfica de la EAN, en investigaciones realizadas (2010-2015) por el grupo
de estudio sobre medio ambiente y sociedad (Gemas), del Instituto de Fi-
losofia del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente, identi-
ficaron elementos del espacio cubano actual que inciden en los modos de
actuacion del individuo en su entorno, en el manejo de los riesgos de peligro
de desastre en sentido general (Bayon et al., 2017; p. 184), entre los que se
destacan:

« Disyuncidn entre la concepcion de sostenibilidad concebida en la po-
litica ambiental publica y la que expresa la poblacion. Ello demanda
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de procesos educativos articulados contextualmente, con los escena-
rios de vida del sujeto. Popularizar el lenguaje cientifico.
Resignificar —para el sujeto— del problema ambiental que le con-
cierne, concientizandolo de que ¢l es parte del mismo (en algunos
casos) y de su soluciéon como sujeto social e individual.
Necesario empoderamiento y practica de la participacion social, en
la politica y la gestion ambiental, dotando a los actores-gestores co-
munitarios del conocimiento, las actitudes y las capacidades para
actuar conforme la democracia socialista. Dotar al municipio, como
unidad administrativa primaria y fundamental de la organizacién
nacional —precisada en el articulo 168 de la Constitucion de la Re-
publica de Cuba (ANPP, 2019).
Replanteamiento de estrategias educativas —en su concepcion y
materializacion practica— seguin escenario de asimilacion de espa-
cio (urbano, rural, montafia, zona costera), segtin grupos sociales ac-
tuantes, en consideracion a sus vulnerabilidades respectivas. En tal
sentido, de acuerdo con Bosque (2023) deben priorizarse —entre
otras— las siguientes rutas de actuacion:

o Seguimiento a la incorporacion y tratamiento por los docentes, del
tema gestion de riesgo de desastres en todos los curriculos esco-
lares.

o Esclarecimiento de la terminologia basica sobre el tema gestion
de riesgo de desastres, precisando que los desastres son entendi-
dos como los dafos significativos a la vida, la propiedad, el medio
ambiente y la infraestructura, y por ello no son naturales, como si
lo pueden ser los fenémenos que los producen. Los desastres, en
sentido general, constituyen acontecimientos generados por cau-
sa natural en dareas con vulnerabilidades construidas socialmente
que los condicionan, y por ello son propiamente hechos de natu-
raleza social.

o Quienes elaboran los curriculos y los docentes, deben apreciar las
dimensiones del cambio climatico como un desafio educativo y lo
conciban desde la ciencia, la tecnologia y la innovacién, en fun-
cién de la gestion de riesgo de desastres.
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o Continuar con la capacitacion a docentes en todos los niveles edu-
cativos y de otros publicos meta en los temas de gestion de riesgo
de desastres.

Los esfuerzos en relacion a la gestion de riesgo de desastres y la adapta-
cién al cambio climatico en Cuba, se orienta en las siguientes direcciones:
planificacion y estrategias ambientales territoriales; fuentes renovables de
energia; fomento de la agricultura sostenible y la seguridad alimentaria; la
proteccién y manejo de ecosistemas y la educacion y concientizacidon de
la poblacion por medio de programas educativos y campanas de concienti-
zacion sobre los impactos del cambio climatico, asi como promover modos
de actuacion ambientalmente sostenibles.

Educacion ambiental para la gestion de riesgos
de desastres: aprendizajes y retos

Enla Ley 150 “Del Sistema de los Recursos Naturales y el Medio Ambiente”
(GOC, 2023a), se declaran alcances y objetivos, donde queda precisado en
el articulo 3, uno de los objetivos especificos es el declarado en el inciso H,
“contribuir desde la base del conocimiento y la innovacién cientifico técni-
ca al fortalecimiento del Sistema de la Defensa Civil para la gestion de la
reduccion del riesgo de desastres ante peligros de origen natural, tecnolé-
gico y sanitario, y de las consecuencias del cambio climatico” (GOC, 2023a,
p- 5). En su articulo 4 (inciso I), se refiere a la educacion ambiental formal
y no formal, “que propicia el desarrollo de un pensamiento analitico, critico y
ético, para la formacion de una cultura ambiental con una vision sistémica
e integral del medio ambiente” (GOC, 2023a p. 6).

Se hace ineludible, por tanto, dejar declarado que la educacién ambien-
tal es un instrumento de la gestiéon ambiental y es definida como

... un proceso continuo y permanente, constituye una dimension de la edu-
cacioén integral de todos los ciudadanos y comunidades, orientada a la ges-
tion del conocimiento, el desarrollo de habitos, habilidades, capacidades y
actitudes en la formacion de valores, y que, a través de la innovacion, propi-
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cien la adopcion de decisiones fundamentadas sobre nuevos estilos de vida y
practicas de consumo, en favor de la integridad del medio ambiente, compa-
tibles con el desarrollo sostenible (GOC, 2023a, pp. 43-44).

Al hacer un analisis de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la
Agenda 2030, el objetivo No. 11, denominado “Ciudades y comunidades
sostenibles”, describe lograr que las ciudades y los asentamientos humanos
sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles, y en la meta No. 5 se declara

De aqui a 2030, reducir significativamente el nimero de muertes causadas
por los desastres, incluidos los relacionados con el agua, y de personas afecta-
das por ellos, y reducir considerablemente las pérdidas econémicas directas
provocadas por los desastres en comparacion con el producto interno bruto
mundial, haciendo especial hincapié en la proteccion de los pobres y las per-
sonas en situaciones de vulnerabilidad (oNu, 2017).

En el contexto cubano, Valdés et al. (2013) refieren la necesidad del tema
al expresar que

en cuanto a la educacidn en desastres y la proteccion de la poblacion, ante
desastres, el gobierno, estado y pueblo cubanos, han manifestado voluntad
politica y concrecién en la practica de la sociedad y resultados relevantes a
nivel mundial en la proteccion contra los desastres. No obstante, se requiere
continuar perfeccionando el trabajo en desarrollo para la obtencion de resul-
tados cualitativamente superiores (p. 5).

La incorporacion de la educacion ambiental y en desastres en el curricu-
lo se realiza en todos los niveles educativos del sistema nacional de educa-
cion: primera infancia, primaria; secundaria basica, preuniversitario, técnica
y profesional, adultos y superior. Incluye actividades extradocentes y ex-
traescolares, que son de complementacién de las clases que se realizan en
estrecha vinculacion con su contenido, con un cardcter practico y que contri-
buye a la profundizacion de lo recibido en las aulas, por ejemplo, mediante
circulos de interés estudiantiles; sociedades o grupos cientificos estudian-
tiles; actividades escolares de Defensa Civil; ejercicios y acciones estudianti-
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les de la Cruz Roja; actividades en centros escolares de evacuacidn, sico-
social, emergencias y desastres.

De igual manera, la actualizacién de los contenidos referidos a los desas-
tres de diferentes tipos, ha constituido una necesidad para poder, desde las
diferentes actividades del proceso pedagégico, contribuir al entendimiento
de la situacion actual y su perspectiva, e incidir en los procesos de mitigacion
y adaptacion como una respuesta, por constituir esta una de las principales
preocupaciones para el ser humano moderno, pues afecta a todos por igual,
razones que avalan documentos internacionales como la Agenda 2030, con
los objetivos de desarrollo sostenible.

Una practica de mas de 25 afios en la Universidad de Ciencias Pedago-
gicas Enrique José Varona es la creacion del Centro de Estudios de Educa-
cién Ambiental-Gea, del cual forman parte los autores, que tiene la misién
de, asegurar la capacidad institucional para la educacién ambiental y ener-
gética en la Universidad, y mediante la investigacion, ha posibilitado la
incorporacion del tema en areas clave interrelacionadas como sistema:

i) Actualizacion de planes de estudio y programas que, mediante el ana-
lisis documental, permite constatar las potencialidades y carencias
que sobre el tema existe, y a partir de este, poder sugerir a los docen-
tes, qué, cdmo y cuando, desarrollar estos contenidos.

ii) Superacion y capacitacion profesional del personal pedagdgico de los
distintos niveles de ensefianza, mediante cursos basicos, ciclo de con-
ferencias, posgrado, diplomado, maestrias y en la formacién doctoral.

iii)Desarrollo de proyectos ambientales que contextualizan en la practi-
ca los contenidos recibidos en los diferentes programas de estudios e
inciden en los modos de actuacién del individuo en su entorno de
vida cotidiana.

Conclusiones
1. Tal como se reconoce en la EAN (2021-2025) los desafios ambientales

para el futuro climatico de Cuba, que pautan la gestioén de riesgo de
desastres, se enmarcan en los siguientes escenarios: a) salinizacién
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de acuiferos terrestres por el avance significativo de la llamada “cuiia
salina”; b) reduccion significativa de la disponibilidad de agua; c) pér-
dida de superficie terrestre por elevacion del nivel del mar con afecta-
ciones severas a zonas bajas donde se ubican 262 asentamientos hu-
manos; d) decrecimiento sostenido en los rendimientos agricolas
fundamentales; e) aumento del riesgo de enfermedades respiratorias,
digestivas y las trasmitidas por vectores, con mayor impacto en gru-
pos vulnerables, y f) tendencia creciente de ciclones sobre Cuba des-
de 1791, con fuerte actividad de huracanes intensos desde el 2001.
. Las proyecciones del aumento del nivel mar realizadas en la primera
década del presente siglo mostraron un ascenso de 27 cm para el 2050
y de 85 cm para el 2100. Tales proyecciones se actualizaron para el
periodo 2030-2100, con valores de 29,3 y 95.0 cm para los afios 2050
y 2100, respectivamente (Pérez, 2019).

. En la actualidad, es prioridad la educacién para la gestion de riesgo
de desastres. Por ello, la incorporacion de este tema en los curriculos
y programas de estudios en todos los subsistemas educativos en Cuba
contribuye a la instruccién, ensefianza y educacion, como parte de la
formacion cultural ambiental y sobre los desastres de los ciudadanos.
. El relieve del territorio, como parte de la geogratfia local, es un factor
clave para evaluar la percepcion de riesgo por inundaciones en una
poblacién, ya que influye en la exposicion al riesgo, la experiencia pre-
via, la accesibilidad, la infraestructura de proteccion y otros aspectos,
que pueden influir en cémo las personas perciben y responden a los
riesgos de inundaciones.

. Un andlisis contextual de la percepcion de riesgo de inundaciones por
intensas lluvias en torno a su espacio de vida del ciudadano confirma
que, en el comportamiento espacial de la misma, se identifican pautas
cognoscitivas y geograficas que se han de incorporar al sujeto social
individual y colectivo, como parte del conocimiento de su entorno de
vida, que coadyuve a la toma decisiones y regule sus modos de actua-
cion ante el peligro concreto. Ello aconseja la adopcion de acciones de
educacion (formal e informal) y de comunicacién para la formacion
ambiental del sujeto en su entorno de vida cotidiana (Bayon, 2020).
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Reflexiones

En conformidad con el objetivo “marco” concebido con este trabajo, en re-
lacion con las acciones y resultados en torno a la politica y la gestion ambien-
tal desarrollada en Cuba como parte de la estrategia pais, es conveniente
resaltar algunos aspectos que marcan las pautas de la gestion de riesgo de
desastre y la adaptacion al cambio climatico en su territorio, conforme con
la concepcion estratégica de desarrollo sostenible a corto, mediano y largo
plazo.

Cuba es parte de los principales acuerdos climaticos internacionales, en
los cuales participa activamente. Al suscribir estos instrumentos internacio-
nales, adquiere las responsabilidades que derivan de lo dispuesto en ellos,
con su propuesta de Contribucion Nacionalmente Determinada, que refren-
da a la adaptaciéon como la prioridad principal para la nacién, dado por el
impacto negativo del cambio climatico sobre sus ecosistemas naturales y
humanos y por el bajo nivel de emisiones de gases de efecto de invernadero
(GEI) en el pais (Planos y Gutiérrez, 2020). Por otra parte, se incluyen com-
promisos de mitigacién relacionados con el incremento en el uso de las ener-
gias renovables (solar y edlica) con la meta de alcanzar el 24% de la genera-
cién de electricidad —en futuro cercano— a partir de dichas fuentes, en
comunidades rurales y periurbanas, reduciendo la dependencia de combus-
tibles fosiles y fortaleciendo la resiliencia energética.

Otro aspecto de la estrategia de adaptacion al cambio climatico concierne
a la relevancia que se le concede al conocimiento cientifico y la creacion de
capacidades, como herramienta educativa de los diferentes actores que con-
figuran el entramado social individual y colectivo, con el loable propoésito por
lograr una mayor percepcion de las implicaciones del cambio climatico para
el pais.

Son disimiles las acciones estratégicas para la gestion de riesgos por
peligros de inundaciones por intensas lluvias y/o penetraciones del mar en
las dreas costeras e interiores, las que comienzan desde los estudios de esti-
macion y analisis de los riesgos a escala territorial local, hasta los vinculados
con los sistemas de alerta temprana, gestionados por el Ministerio de Cien-
cia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA), todo ello, articulados con el
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accionar del Estado Mayor Nacional de la Defensa Civil (EMNDC), entidad
reguladora en la compatibilizacién de las inversiones, los proyectos e investi-
gaciones'' el pais, en atencion con la legislacion vigente.

El accionar en torno a la gestion de riesgos de desastres y la adaptacion
al cambio climatico se concibe desde las mas altas autoridades del gobierno
de la nacidn e integrado por todos los sectores y representantes de los am-
bitos nacional, provincial, municipal y comunitario. Ello constituye, fortale-
za de gobernabilidad ambiental que propicia la gestion integrada de los com-
ponentes de reduccion de riesgos de desastres (RRD) y de adaptacion al
cambio climatico (Acc), altamente reconocido por el Programa de las Nacio-
nes Unidas para el Desarrollo (PNUD).

Resultado de lo anterior, lo constituye el disefio e implementacion del
Plan de Estado para el Enfrentamiento (Tarea Vida), estrategia cubana para
hacer frente al cambio climatico, que incluye la realizacién de estudios de pe-
ligro, vulnerabilidad y riesgo (PVR) en todo el pais, relacionados con los
peligros hidrometeoroldgicos extremos, la prevencién y preparacion del
ciudadano, asi como la adaptacion ante el previsto ascenso del nivel del mar
a mediano y largo plazo, con la estimacion de significativas afectaciones am-
bientales y la desaparicién —al menos— de 20 asentamientos costeros hasta
el 2100 (AMA, 2016).

Al amparo de la Tarea Vida se ejecutan varias acciones de proteccion de
las costas, mediante el proyecto denominado “Mi Costa’, iniciativa de 30
afios de duracion que busca mejorar la resiliencia al clima de mas de un
millén de personas y proteger los habitats (ecosistemas) costeros vulnera-
bles, a lo largo de 1,300 km de costa en 24 municipios. Liderado por la
Agencia de Medio Ambiente (CITMA) y con el apoyo del PNUD, estas inicia-
tivas coadyuvan a prevenir, preparar, responder y recuperarse de los efectos
del cambio climatico, incluyendo las inundaciones por intensas lluvias y las
penetraciones del mar.

I Ejemplos de esta direccion lo conforman la disposicidn de programas y recursos para redu-
cir vulnerabilidades fisicas, ambientales y sociales, considerando los adecuados procesos
de planificacion urbana y uso del suelo para reducir la exposicion a situaciones de peli-
gros; el mantenimiento y limpieza de rios y canales, asi como el control del estado técnico
de las obras hidraulicas, entre otras (Planos y Gutiérrez, 2020).
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Existen otros proyectos y experiencias que forman parte de los progra-
mas de desarrollo de los organismos de la Administracion Central del Es-
tado, articulados con el Programa de Medio Ambiente para la gestion de
riesgo de desastre con enfoque basado en ecosistema, entre los que sobre-
salen: el programa de uso racional y ahorro de agua (calidad, atencién a los
eventos de sequia), el dedicado al mejoramiento y conservacion de los sue-
los (manejo sostenible de tierra), el programa forestal nacional y el manejo
integrado de zona costera, entre otros, con decisiones y acciones compro-
metidas con la adaptacidn al cambio climatico para los escenarios previstos
para el 2050 y 2100.
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Resumen

En este capitulo se plantea la importancia de la gestion de riesgo de desastres
en las comunidades, priorizando los riesgos volcanicos, que combinados
con los hidrometeorologicos, han tenido un gran impacto en El Salvador
durante los ultimos afios. Para desarrollar la investigacion, la metodologia
se definié como mixta, aplicando métodos tedricos y estadisticos. El estu-
dio se realizé en cinco municipios ubicados en el departamento de San Vi-
cente, republica de El Salvador: Guadalupe, Verapaz, Tepetitan, San Caye-
tano Istepeque y San Vicente. También, se establecieron como criterios los
siguientes: la comunidad como centro de referencia, nivel de organizacion,
experiencia en manejo de riesgos, vias de acceso, infraestructura basica,
presion antropica sobre los recursos naturales, cantidad de poblacidn, interés
de las comunidades y ubicacién préxima al edificio volcanico. Finalmente,
los resultados reflejan que los deslizamientos y los terremotos han sido los
riesgos con mayor incidencia en los tltimos afos, y que la organizacion co-
munitaria capacitada ha intervenido en los momentos de impacto de un
evento de origen hidrometeoroldgico y geoldgico en la zona.
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Introduccion

En los ultimos afios, la intensidad de los fendmenos influidos por el cambio
climatico y la variabilidad como la Oscilacion del Tropico Sur (ENSO), ante
la predominancia de condiciones atmosféricas de El Nifo y La Nifa, han
causado danos que afectan vidas humanas y la dindamica econdémica (Que-
sada-Roman, et al. 2022, p. 11).

El Salvador se encuentra ubicado en el acople de las placas tectonicas
del Pacifico y de los Cocos con cercania al cinturén de fuego, tal como lo
describen Arroyo-Soldrzano et al. (2022) y Alvarado et al. (2017), quienes
plantean que se cumplen las condiciones propicias para la ocurrencia de
sismos y actividad volcanica. El pais cuenta con un clima tropical, el cual
consta de una estacion himeda y seca bien diferenciada. Las precipitaciones
suelen registrarse desde mayo hasta noviembre, lo que coincide con la tem-
porada de huracanes en la cuenca del Atlantico (Smith, 2012, p. 14). Bajo
este escenario, las comunidades deben afrontar las consecuencias de los
graves impactos por fenémenos hidrometeroldgicos, volcanicos y geoldgi-
cos, por lo que es clave contar con la capacidad de reponerse ante situacio-
nes adversas. Por consiguiente, Quesada-Roman y Campos-Duran (2023),
seflalan que es importante desarrollar estrategias que permitan la adaptacion
ante estas condiciones junto con la vinculacion de la gobernanza local, la
academia y los actores clave en gestion de riesgos.

De esta manera, el objetivo es impulsar la gestion de riesgo comunitaria
con un enfoque en la integralidad para impactar en el desarrollo de las co-
munidades. También, es necesario destacar las caracteristicas socioeconémi-
cas y ambientales con un enfoque en la vulnerabilidad.

Es relevante mencionar que son muchas las comunidades impactadas
por fendomenos adversos de origen natural y, para efectos de este estudio, se
evaluaron en cinco municipios que conforman la zona norte del volcan San
Vicente: Guadalupe, Verapaz, Tepetitan, San Cayetano Istepeque y San Vi-
cente, en El Salvador. En estos municipios se aplicé un diagnoéstico dirigido
a distintos niveles de intervencion en la gestion de riesgo. El analisis se
realizé por medio del programa SPSS, version 25.
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Dinamica geolégica de San Vicente, El Salvador

La geologia de El Salvador se caracteriza por un alto nimero de volcanes
situados en una linea paralela a la costa, a unos 170 km de la Fosa Meso-
americana, donde la Placa de los Cocos esta subduciendo debajo de la Pla-
ca del Caribe (Marshall, 2007 citado por Smith, 2012, p. 12). Ahi se encuen-
tra el sistema de fallas transcurrentes sinistrales, Motagua-Polochic, que se
mueve 19 mm/afio y conforma el punto donde se unen las placas de Cocos,
del Caribe y la norteamericana (De Meets, 2001; Rogers et al., 2002; Dewey
et al. 2004 citado por Escobar et al., 2017). Por consiguiente, la mayor par-
te del pais se encuentra cubierta por rocas volcanicas extrusivas altamente
fracturadas, y la actividad volcanica reciente cubre las antiguas formaciones
volcanicas de secuencias intercaladas de ceniza y lava. Al noreste del pais se
han identificado formaciones marinas sedimentarias (Rodriguez et al., 2006).
Asimismo, dichas condiciones son resultado de una estructura geoldgica
continental denominada “Cintur6n de Fuego” del Pacifico, originado por el
acople de las placas tectonicas y que, a su vez, originan la cadena volcanica
activa conformada por 23 edificios volcanicos a lo largo de todo el pais
(incluyendo depresiones volcanicas que son ocupadas por lagos), los cuales
poseen fumarolas en zonas de anomalia hidrotermal asociadas con fallas
activas. Ademads, se han identificado 5 zonas vulcano-tectonicas que poseen
alta microsismicidad y estructuras asociadas al vulcanismo de lagos craté-
ricos (Siebert y Simkin, 2002; Aguirre-Turcios, 2005, p. 8).

En este sentido, el territorio salvadorefio se caracteriza por pendientes
pronunciadas, mayores a 30° situadas en las cercanias de los volcanes poli-
genéticos e inclusive existen zonas en las que se visualizan cerros y calderas
que conforman un complejo volcanico. De esta manera, al ser una estructu-
ra originada por el acople directo de las placas tectonicas, se generan las ca-
racteristicas geologicas de la region de América Central, con la formacién de
cadenas volcanicas en los distintos paises de Centroamérica (figura 1).

El Salvador enfrenta amenazas como terremotos, erupciones volcanicas,
deslizamientos de tierra, inundaciones y sequias. La frecuencia potencial y
la gravedad de estas amenazas hacen de El Salvador el octavo pais mas vul-
nerable del mundo, segun el Informe Mundial de Riesgos (Mucke et al.,
2014, citados por Bowman, 2015).
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Figura 1. Geologia regional y ajuste tectdnico de El Salvador: La cadena volcdnica central es
representada con tridngulos y la linea punteada representa el acople de las placas tectdnicas

Fuente: Marshall (2007, citado por Smith, 2012, p. 12).

En este contexto, se desarrollaron esfuerzos para la construccion de una
gestion de riesgo comunitaria focalizada en San Vicente uno de los 14 de-
partamentos que conforman El Salvador, el cual se encuentra ubicado en la
zona central de la Reptblica a 60 km de la ciudad capital. Su ubicacion esta
limitada al norte por Cabanas; al noreste por los departamentos de Usulutan
y San Miguel; al sur por el Océano Pacifico, Usulutan y La Paz, al oeste por
La Paz y al Noroeste por Cuscatlan (Calles-Navarrete et al., 2006).

Amenazas volcanicas, accidentes geoldgicos
e hidrometeoroldgicos de San Vicente, El Salvador

Al noroeste de San Vicente se encuentra el volcan de San Vicente, cuya
estructura interna consiste, principalmente, en lava andesitica, flujos y dep6-
sitos piroclasticos asociados con la actividad eruptiva pasada (Rotolo et al.,
1998, citados por Smith, 2012, p. 12).
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En cuanto a los riesgos, analizando diferentes registros histdricos biblio-
graficos se puede realizar un perfil real frente a los eventos o fendmenos
naturales asociados a las condiciones antrépicas y socio-naturales. Consi-
derando fuentes de informacion, las amenazas son: geoldgicas (erupcion
volcanica, sismicas y deslizamientos y flujos de lahar); hidrometeoroldgicas
(desbordamiento de rios, desbordamiento, quebradas e inundaciones me-
teorologicas). Las depresiones tropicales, tormentas tropicales, sequias y la
posible manifestacion de huracanes son consecuencia de los efectos del
cambio climatico (tabla 1).

Tabla 1. Riesgos principales del departamento de San Vicente

Riesgos Ejemplo de riesgos Darios
Sismologia Enjambres sismicos
9 - ) - 53% de pérdidas entre los afios
Vulcanologia Deslizamientos de 1961-2011 con un valor de
Hidrometeoroldgico Lahares 1205 millones de ddlares (océano

Pacifico) y 1,057 millones de ddlares

Posibles erupciones
(océano Atlantico)

Sequias
Fuente: Consejo Departamental de Alcaldes (CDA) y Grupo Gestor de San Vicente (2004); MARN (2010);
Cabreray Amaya (2015, citados por Marinero Orantes y Garcia-Gonzalez, 2021).

Dentro de la estructura de lo que hoy en dia forma el volcan San Vicente
se situaba el volcan La Carbonera de mucho mayor tamano y que origind
la estructura anular compuesta de conos volcdnicos monogenéticos cubier-
tos de vegetacion en los alrededores de las colinas conocidas como cerro el
Cimarroén, La Carbonera, el Volcancito y el Cerrito (Escobar et al., 2017).
Estas condiciones representan riesgos por deslizamiento, flujos de escom-
bros y lahares, por lo que,resulta necesario modelar la posible trayectoria
de estos materiales con el fin de estimar las posibles comunidades impac-
tadas. Debido a esto se proporciona la siguiente zonificacién de la posible
trayectoria de estos fendmenos (figura 2).

Si bien hasta el momento no existe registro de que el volcan San Vicen-
te haya hecho erupcion, se considera que se encuentra activo por contar con
sitios de desgasificacion difusa o hidrotermales en los que se monitorean
los precursores de actividad volcanica.

Por lo tanto, los mayores riesgos podrian provenir de los gases emitidos
al quedar confinados en el crater de la cumbre. Fuera del crater de la cum-
bre, los riesgos directos provenientes de los gases volcanicos probablemente
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Figura 2. Zonificacién de los voltimenes de flujos de escombros para el volcdn de San Vicente.
1:50,000. Universal Tranverse Mercator projection, zone 16. Dattn norteamericano de 1927,
Spheroid Clarke 1866

Fuente: Major et al. (2015, p. 101).

sean menores. Ademas, la alta cantidad de compuestos de azufre emitidos
por los gases pueden ocasionar la acidificacion excesiva de la lluvia al com-
binarse con las gotas y el vapor de agua, formando acido sulfurico, el cual se
precipita durante las tormentas (Major et al., 2001).

Esto afecta la produccion agricola familiar destinada principalmente
para la subsistencia, influye en la calidad de agua que consumen las comu-
nidades y, por lo tanto, ocasiona un deterioro de la salud por los altos perio-
dos de exposicion y la alta concentracion de estos contaminantes.

Por otra parte, los riesgos mas significativos suscitados por la sismicidad,
la actividad volcanica y factores hidrometeoroldgicos son los deslizamien-
tos, lahares y flujos de escombros, los cuales son comunes en los drenajes o
en laderas con topografia concava ocasionando afectaciones en la zona baja
de la cuenca del rio Acahuapa (Rodriguez et al., 2006). Ademas, histdri-
camente los municipios de Guadalupe, San José Verapaz, Tepetitan, San
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Cayetano Istepeque y San Vicente, han sido afectados por estos fenémenos,
por lo que es imprescindible trabajar de manera articulada para proteger a
las comunidades vulnerables.

Se sabe que ocurrieron desprendimientos de tierra y lahares provocados
por temblores y lluvias torrenciales en 1774, 1934, 1996 y 2001. En ese mis-
mo orden, se han suscitado distintos fenémenos como el lahar de 1774 que
ocurri6 en el flanco noreste del volcan y afectd al pueblo de San Vicente.
Ademas, el lahar de 1934 ocurri6 en el flanco norte del volcan y destruyo el
pueblo de Tepetitan, a mas de seis kildmetros de la cumbre del volcan (Major
et al., 2001, p. 9; Francia, M et al,, 2003: 23 citado por Marinero-Orantes y
Garcia-Gonzalez, 2021).

De manera similar, los fenémenos hidrometeroldgicos mas significativos
de los ultimos 15 afios incluyen los huracanes Stan (2005), Adrian (2005) e
Ida (2009) asi como la Depresion Tropical 12E (2011) (Smith, 2012, p. 14).

En el caso del huracan IDA en 2009, se registraron 480 mm de lluvia en
las laderas superiores del volcan San Vicente en menos de dos dias, con una
intensidad maxima de precipitaciones de mas de 80 mm/h. Esto ocasion al-
gunos de los eventos hidrometeoroldgicos mas significativos, ya que hubo
pérdidas cuantiosas, dafios y pérdidas de vidas humanas como resultado
del fuerte impacto. Las comunidades de San Vicente estaban mal preparadas
para los lahares que ocurrieron entre el 7 y el 8 de noviembre de 2009. Mas de
250 personas murieron por lahares resultantes de deslizamientos de tie-
rra poco profundos (Bowman y Henquinet, 2015; Smith, 2012; Bowman,
2012, citado por Marinero Orantes y Garcia Gonzalez, 2021).

Este evento impactd fuertemente en los municipios de Guadalupe, San
José Verapaz, Tepetitdn, San Cayetano Istepeque y San Vicente. Asi se per-
dieron comunidades enteras, vidas humana y daflos materiales muy signi-
ficativos que marcaron precedente.

Todos estos sucesos interrumpen el desarrollo econdmico, social y am-
biental del pais y se estima que en El Salvador el 53% de las pérdidas econo-
micas entre 1961 y 2011 son debido a ciclones que se originan en el océano
Pacifico. Estas equivalen a 1205 millones de ddlares, mientras que las pér-
didas econdmicas por meteoros provenientes del océano atlantico equivalen
a 1057 millones de délares (Cabrera y Amaya, 2015, citados por Marinero
Orantes y Garcia Gonzalez, 2021).
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Esto indica que solamente en el municipio de San Vicente, el cual cuen-
ta con una extension 267.25 km?* pueden ser afectados 53 213 habitantes de
los cuales 36 700 son de la zona urbana y 16 513 habitantes se encuentran
en la zona rural (MINECO y DIGESTYC, 1995; DYGESTYC y MINECO,
2010). Ademas, representa una densidad poblacional de 138 habitantes por
km? (DYGESTIC, 2002), de los cuales un 55% se dedican al comercio, ma-
nufactura un 25% y servicios un 15% (Calles-Navarrete et al., 2006).

Ademas, existe una mayor participacion en el comercio en la zona rural
con un 55.6% contra un 44.4% en la zona urbana. Esto plantea que son cer-
ca de 21235 habitantes en el afio 2018 que se dedican a labores agricolas
(MINECO y DIGESTYC, 1995; DIGESTYC, 2018).

Por otra parte, El Salvador es considerado vulnerable debido a estas
condiciones y por las caracteristicas inherentes del territorio. No obstante,
desastres ocurridos han creado consciencia de la cultura de gestion de riesgos
y se han priorizado estrategias como la aprobacion de la Ley de Proteccién
Civil y diferentes sistemas de capacitaciéon continua con el fin de establecer
Sistemas de Alerta Temprana.

En este sentido, el establecimiento de un Sistema de Alerta Temprana
supone el analisis del fendmeno natural, la evaluacion de las vulnerabi-
lidades y la participaciéon comunitaria durante todo el proceso para cono-
cer el riesgo que representa dicha amenaza para las comunidades. Es asi
como hoy en dia las comunidades conforman comisiones comunales de
proteccidn civil y tienen una mayor participacién en la evaluacion de las
amenazas mediante el monitoreo continuo que realizan los observadores
locales.

Al contar con un escenario multiamenazas los observadores locales han
sido capacitados para identificar el incremento de los diferentes riesgos como
crecidas de quebradas, deslizamientos, incendios, flujos de escombros, laha-
res e inundaciones. Estos esfuerzos han prevalecido desde el ano 2012 con-
formando una red de observadores locales que monitorea el flanco norte
del volcan San Vicente, tanto en la zona urbana como en la zona rural. Esto
se acompaiia de asistencia técnica en el analisis y evaluacion de amenazas
mediante el procesamiento de informacion de teledeteccion satelital y pre-
visién numérica del tiempo meteoroldgico local del Centro de Investigacion
Ambiental de la Universidad de El Salvador.
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Esto se basa en lo declarado por Ramoén-Valencia et al. (2019), quienes
establecen que se debe contar con acceso en tiempo real a informacion
de estaciones meteorologicas automaticas, estaciones hidrolégicas para mo-
nitorear el nivel del rio que, para la zona de interés, corresponde al rio Aca-
huapa. Estas herramientas se encuentran disponibles y son utilizadas por
los observadores locales o actores claves para mejorar la toma de decisiones.
No obstante, la informacion disponible de herramientas de teledeteccion y
estaciones hidrometeoroldgicas para andlisis de las amenazas y la estimacion
del riesgo es cruzada con los registros y la intervencion de los observadores
locales mediante una red de comunicacion digital.

Concepciones y tendencias de la gestion
integral de riesgos de desastres

Los riesgos y los desastres han estado presentes en todas las épocas del des-
arrollo de la humanidad. Por tal motivo, no es de extrafiarse que la necesi-
dad de entenderlos se origin6 desde el conocimiento mas “ingenuo” y del
“sentido comun’, evocandolos como “castigos divinos”; hasta evolucionar a
concepciones mas contemporaneas avaladas por la ciencia. Estas ponen su
mirada no so6lo en la comprension de estas adversidades sino, principalmen-
te, en entenderlas para poder mitigar o evitar los dafios que las mismas pro-
vocan (Yncerra, 2019, p. 7).

La gestion de riesgo, como conceptualizacion tedrica, ha sufrido cam-
bios en su contenido y enfoques, situacion que ha generado diversas pers-
pectivas, tanto desde el punto de vista académico, como de aspectos rela-
cionados con las decisiones politicas, econémicas, sociales, culturales y la
intervencién en los distintos contextos.

De Pinto (2012) plantea que en los afios 1970-1980 en el norte y sur de
América, el abordaje de la gestion del riesgo estaba definida por el impacto
diferenciado de eventos asociados con amenazas de distinto tipo: en el espa-
cio, en sistemas constructivos, en las morfologias urbanas, o en redes de
infraestructura y sistemas vitales.

Es a partir de este ultimo enfoque que el riesgo como probabilidad de pér-
dida empezd a ser definido como funcién tanto de la amenaza como de la
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vulnerabilidad. Asi surgié en 1980 lo que se define como el modelo concep-
tual prototipo del riesgo, como producto de amenaza y vulnerabilidad.

A diferencia de lo que sucedio en el norte, con fuerte énfasis en la aproxi-
macion al tema desde enfoques disciplinarios (particularmente en la socio-
logia y la geografia social) y su concentracion en el tema de la respuesta, la
percepcion y la organizacion, en América Latina, el punto de partida de este
trabajo es la relacion entre desastre y desarrollo y entre desastre y medio am-
biente —con un fuerte interés en el problema de la prevencion y mitigacion
(Lavell, 2004, p. 30).

En el periodo comprendido de los aftos 1990 hasta el 2005 se inicia en
América Latina un esfuerzo de teorizacion para vincular los riesgos de desas-
tres a deficiencias del desarrollo. En ese sentido Lavell (2004) destaca que:

El riesgo es producto de procesos, decisiones y acciones que derivan de los
modelos de crecimiento econdémico, de los estilos de desarrollo o de trans-
formacion de la sociedad. O sea, riesgo y falta de desarrollo estan relaciona-
dos y, en consecuencia, el tratamiento que se dé al riesgo y su reduccion de-
beria ser considerado dentro de los marcos del desarrollo y de su gestion
sectorial, social, ambiental y territorial. (p. 26)

Estos planteamientos coinciden con que los riesgos se vinculan a las
amenazas y la vulnerabilidad, que son componentes determinados por mul-
tiples factores. Ademas, se complementa la definiciéon con componentes de
la prevencidn y mitigacion, que tienen un estrecho vinculo con el contexto
de las comunidades y sus formas de vida. Sin embargo, en los tltimos afos
se refleja un gran desarrollo del concepto de gestion de riesgo, sefialando que
los procesos de avance en lo ambiental, econdmico, social, cultural y poli-
tico son aspectos que evidencian la vulnerabilidad de las sociedades expues-
tas a los riesgos, asi como la vulnerabilidad en todas sus dimensiones.

La region de América Central no esta exenta de ello. Debido a esto, la
Politica Centroamericana de Gestion Integral de Riesgo (PCGIR) ha adop-
tado la Gestion Integral del Riesgos de Desastres que se fundamenta en las
dimensiones social, econdmica, ambiental y politico-institucional del desarro-
llo en el territorio (Centro de Coordinacién para la Prevencion de los Desas-
tres Naturales en América Central [CEPREDENAC], 2017, p. 16).
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Bajo este enfoque, la palabra integral funciona acorde con los nuevos
planteamientos que vinculan a las sociedades con acciones definidas para
los componentes del desarrollo, que deben implementar sus procesos de
mejora considerando acciones integrales que permitan el avance a pesar de los
riesgos. La palabra integral es el eslabon que permite contextualizar todas
las acciones realizadas en los distintos niveles de toma de decisiones, llegan-
do hasta los espacios donde se materializan las ideas en las comunidades.

De manera general, segun criterios de Ojeda (2016), existen tres pers-
pectivas para abordar el estudio de los riesgos de desastres:

a) Vision de las ciencias naturales e ingenieriles: Se enfocan en los pro-
cesos de la naturaleza y los procesos tecnologicos relacionados. No
se descuida la dimensidn social en tanto el ser humano interviene en
el riesgo, pero se interesa en especial en el peligro “real” que puede
suceder.

b) Vision desde las ciencias econdmicas: Buscan cuantificar los efectos
economicos relevantes de los eventos vinculados con los riesgos de
desastres. Esta perspectiva es muy util para las empresas asegurado-
ras para sus métodos de calculo de riesgos.

¢) Vision desde las ciencias sociales: En cierta forma es opuesta a las
dos anteriores, pues el énfasis es la dimension humana y social, tenien-
do en cuenta aspectos como la exposicion a los riesgos, la forma de
manejarlos, los contextos en que se desarrollan y las decisiones que
se toman.

Histéricamente ha predominado la vision desde las ciencias naturales,
quiza porque los desastres fueron sinénimos de eventos fisicos extremos.
Por consiguiente, las investigaciones se dirigian a procesos forestales, am-
bientales, geoldgicos, meteorolégicos, hidrologicos, entre otros. Si bien los
aportes de este enfoque son muy importantes para mejorar las posibilidades
de prediccion de los eventos, al estar desconectados de la dindmica social, el
riesgo se establece en el rango de la amenaza y se tiende a considerar los de-
sastres como inevitables o no prevenibles (Maskrey, 1993, 1998).

Paulatinamente se fue incorporando el concepto de vulnerabilidad, pero
no se logro establecer una terminologia comun, lo cual dificulté la comu-
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nicacion entre investigadores, y esta no puede desligarse de la capacidad de
la poblacién para dar respuesta o afrontar riesgos determinados.

En particular un volcan constituye una amenaza cuando hay una po-
blacién asentada en sus inmediaciones, y depende de la cercania al crater
la intensidad de un posible evento eruptivo.

Estos tienen no solo efectos sociales por los fallecimientos de personas,
sino también efectos econémicos, ambientales, culturales, pérdida de ciu-
dades o poblados enteros, la destruccion de bosques, de cultivos y el colapso
de las economias, entre otros (Centro Nacional de Prevencion de Desastres
[Cenapred], 2014, p. 40).

Coincidiendo con Ojeda (2016), el riesgo volcanico es complejo de ma-
nejar, tanto por el arraigo de las poblaciones a lugares benéficos para su
sustento material, como por el tejido social intergeneracional de la comuni-
dad que configura el sentido de pertenencia e identidad territorial.

Aungque el volcan representa una potencial amenaza, a la vez existe una
convivencia con el fendomeno, es decir, la gente se ha familiarizado con
él, considerando que por generaciones la poblacion ha sido beneficiaria de
la actividad volcanica. Estos beneficios explican en buena parte la densidad
poblacional alrededor de los volcanes (Vela, 2009, p. 30).

Metodologia

La investigacion realizada fue mixta, cuali-cuantitativa, tal como lo plantea
Sampieri (2018), utilizando métodos del nivel tedrico, empirico y estadistico,
para la busqueda, procesamiento y analisis de toda la informacion.

El estudio se realiz6 en cinco municipios ubicados en el departamento
de San Vicente, republica de El Salvador: Guadalupe, Verapaz, Tepetitan,
San Cayetano Istepeque y San Vicente (figura 3), durante el periodo com-
prendido entre los afios 2018 hasta 2022.

A partir de lo planteado en los parrafos anteriores, se definieron criterios
generales para la seleccion de las comunidades, luego de considerar la infor-
macion colectada y las opiniones obtenidas. En ese sentido, se establecieron
los siguientes criterios: la comunidad como centro de referencia, nivel de
organizacidn, experiencia en manejo de riesgos, vias de acceso, infraes-
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Figura 3. Mapa de ubicacién de los cinco municipios participantes, en el proceso de investigacion

Fuente: elaboracion propia con base en datos de la Universidad de El Salvador.

tructura basica, presidon antropica sobre los recursos naturales, cantidad
de poblacion, interés de las comunidades y ubicacion préxima al edificio
volcanico.

En cuanto a los resultados del diagndstico, se caracteriza la gestion in-
tegral de riesgo de desastres en cinco municipios del departamento San
Vicente, empleando distintos instrumentos: revision documental y una entre-
vista a los distintos actores involucrados en el proceso, entre los que destacan
alcaldes, directores de instituciones, observadores locales y representantes
comunitarios, los cuales son sometidos al procesamiento estadistico con el
empleo del programa SPSS version 25 en espaiiol para Windows.

La investigacion se realizé considerando cuatro etapas asociadas a las
preguntas cientificas y tareas establecidas: una de construccion tedrica, el
diagnostico o indagacion empirica, el disefio del sistema de capacitacion y,
por ultimo, la valoracién del resultado fundamental.

En la zona norte del volcan San Vicente se aplicaron 313 encuestas a
integrantes de comisiones comunitarias y poblacion de las comunidades
que se distribuyen de la siguiente manera en los municipios de la zona de
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estudio: el 20% habitantes de Guadalupe; a Verapaz, 20%, Tepetitan, el
19.4%; San Cayetano Istepeque el 19.4; y el 22.3% en San Vicente.

Para el procesamiento e interpretacidn de los resultados se trabajaron
métodos tedricos: histdrico-logico, analitico-sintético y sistémico-estructu-
ral-funcional. Ademas, los elementos de la estadistica descriptiva (célculo
porcentual y analisis multivariado) se graficaron como via para sintetizar la
informacion.

Resultados

La investigacion se realiz6 incluyendo actores fundamentales en cuanto a la
participacion directa en la gestion de riesgo. Ademas, se prioriz6 uno de los
niveles organizativos mas importantes en la atencion al riesgo como lo son
los observadores locales y las comisiones comunitarias de gestion del riesgo.

Considerando lo antes expuesto, en la figura 4 se muestra el evento
natural que mas predomina en la zona norte del volcan San Vicente, mos-
trando que los deslizamientos de suelo son los que mas predominan, segui-
do de los terremotos y la sequia como tercer fenémeno. Este resultado pre-
domina en los cinco municipios que constituyen la zona norte del volcan
San Vicente.

Ademas de la informacion antes descrita, es importante mencionar que
la apreciacion de los encuestados en cuanto a la participacion de la mujer
en los distintos espacios organizativos de la gestion integral de riesgo de
desastres (GIRD) es equilibrada en relacion con el involucramiento de los
hombres (véase figura 5).

En los resultados obtenidos, las mujeres tienen el 47.46% de participa-
cién en organizaciones comunitarias y el 53.45% corresponde a la partici-
pacion de los hombres. Esto demuestra una diferencia reducida en cuanto
a la participacion de mujeres dichas organizaciones.

Respecto a la reaccion de las comisiones comunitarias de proteccion
civil (CCPC) en el momento de impacto de un fenémeno ambiental, la ma-
yoria de los encuestados consideran con un 41.1% que acttian en el momen-
to adecuado, el 37.9% que no actiian en el momento oportuno y 21% que
nunca actian en el momento adecuado. Ademas, es importante mencionar



LA GESTION INTEGRAL DE RIESGO DE DESASTRES COMUNITARIA ANTE LOS RIESGOS VOLCANICOS 203

Figura 4. Representacién de eventos naturales y municipios

Fuente: elaboracién propia utilizando el programa SPSS versiéon 25.

Figura 5. La relacién de género y organizacion

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa SPSS versién 25.



Figura 6. Reaccién de las comisiones comunitarias ante los eventos

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa SPSS versién 25.

Figura 7. La capacitacion relacionada con los grupos de diferentes edades

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa SPSS versién 25.
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que la mayoria de las CCPC que actian en el momento adecuado son con-
sideradas organizaciones comunitarias que se encuentran capacitadas para
actuar (figura 6).

También se evaluaron los niveles de capacitacion con relacion a la edad
de los encuestados, debido a que en la zona norte del volcan San Vicente se
llevaron a cabo dichas acciones. Para el caso los habitantes de dicho terri-
torio, el 65%, manifestaron que si han recibido capacitacion y se encuentran
entre las edades de 18 a los 30 afos. Asimismo, el 34% se encuentran entre
las edades de 31 a 40 afios, y sefialan que han recibido capacitacion en cuan-
to a la GIRD (figura 7).

Conclusiones

Enlo que respecta a los resultados obtenidos en el indicador de la evaluacién
de riesgos de desastres, la intervencion de las comunidades presenta un dato
del 60%, el cual indica un nivel aceptable de involucramiento de la organi-
zacién comunitaria en cuanto a la atencion del riesgo. Ademas, se estima
que la capacidad de actuar ha mejorado sustancialmente, dando como re-
sultado intervenciones mas numerosas y sostenidas a largo plazo. No obs-
tante, el grado de incertidumbre respecto a la ocurrencia de las amenazas
es alto debido a un déficit de informacion de la actividad volcanica, geold-
gica e hidroclimatica.

El drea tematica relacionada a la preparacion y respuesta mostrd valores
entre 21 y 40% de un nivel de baja resiliencia con la excepcion de los com-
ponentes relacionados a la infraestructura, respuesta a la emergencia y re-
cuperacién con un ligero aumento, estimandose un nivel de resiliencia
mediano. En este sentido, existen deficiencias en la planificacion para con-
tingencias por parte de las comunidades y bajas capacidades de preparacién
y respuestas debido a que no existe un sistema de formacion continua de
los actores clave.

Se contextualizé y realizé un diagnéstico profundo en las zonas vulne-
rables en cuanto a la gestion integral de riesgos de desastres para los actores
locales del departamento de San Vicente en relacion a los riesgos volcanicos,
apoyado en una metodologia de la investigacion cientifica, profunda y de-
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tallada para cada una de las etapas que la conforman. Se corroboré que los
riesgos volcanicos se combinan con las vulnerabilidades de los asentamien-
tos humanos y favorecen un alto impacto en el desarrollo local de la zona.

Se confirmé que la fuerza local de la organizacién comunitaria es la que
tiene mayor involucramiento en la prevencién, mitigacion y reaccion ante
los desastres que impactan los territorios.

Se verificd que los observadores locales son la fuerza que sostiene un
sistema de alerta temprana. Independientemente de que la estructura formal
desaparezca en ese territorio, ellos se sostienen de forma voluntaria.

Reflexiones

Se detectan las situaciones del contexto que permiten constatar el estado
actual y las caracteristicas del drea donde se desarrolla la investigacién en
cuanto a los riesgos volcanicos, permitiendo conocer los componentes esencia-
les de la gestion integral de riesgo de desastres (GIRD).

En ese mismo sentido, se aclaré que la GIRD que actualmente se des-
arrolla es insuficiente ante los cambios experimentados en el contexto de-
bido al cambio climatico. No se forman a los actores principales de la gestion
de riesgo sobre como responder a estos cambios y exigencias con una capaci-
tacion de riesgos volcanicos, lo que dificulta una formacién integral.

Finalmente, la GIRD que se propone se basa en la retroalimentacion con-
tinua que enlaza los valores fundamentales con el espacio de comunicacién
horizontal entre las CCPC, CDPC, CMPC, CDPC y observadores locales.
Asimismo, se basa en ser un proceso emplazado en caracteristicas funda-
mentales como ser flexible, cooperativo, innovador, holistico, sostenible,
multiplicador, integrador y estratégico.
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Resumen

El articulo reflexiona sobre la construccion de escenarios de riesgo en dife-
rentes escalas, tomando como base los resultados del proyecto de investi-
gacion titulado Conocimiento del Riesgo de Desastres en la Provincia de
Mendoza, Argentina (SECTYP, UNCuyo, 2018). Se toma como punto de
partida un diagnoéstico sobre las condiciones de riesgo por departamentos
en la Provincia de Mendoza y luego se profundiza en nivel local, tomando
como area piloto la Ciudad de Maipu, capital del departamento homénimo,
ubicado en el sector centro norte de la mencionada provincia. El objetivo
principal es construir diferentes escenarios de riesgo en esta ciudad a par-
tir de la interrelacion del drea de impacto de amenazas naturales y antr6pi-
cas, los niveles de vulnerabilidad de la poblacién y la exposicion de las ins-
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talaciones vitales a las primeras. Se considera que el conocimiento de las
condiciones de riesgo en el territorio puede ser el punto de partida para la
generacion de politicas publicas sostenibles, en especial a nivel local, siem-
pre y cuando éstas se inserten adecuadamente en el marco normativo e
institucional vigente. Como resultado, se verifica que los escenarios de ries-
go obtenidos a nivel local permiten visualizar con nitidez cuales de los sec-
tores de la poblacion estan mas comprometidos en su seguridad e identifi-
car los actores clave para realizar una gestion del riesgo eficiente.

Palabras clave: riesgo, escenarios, politicas, actores, sostenibilidad.

Introduccion

El presente articulo tiene como objetivo mostrar los resultados del proyecto
de investigacion titulado “Conocimiento del riesgo de desastres en la pro-
vincia de Mendoza, Argentina’,' en el cual se analizaron diferentes escena-
rios de riesgo en la Provincia de Mendoza con la intencion de generar pro-
puestas para su reduccion de forma integral.

En este caso, se presentan los resultados de la evaluacion realizada a
escala local, tomando como caso de estudio la ciudad de Maipu, capital del
departamento homoénimo perteneciente al area metropolitana de la provin-
cia de Mendoza.

En primer lugar, se analizan los principales aspectos del marco metodo-
légico que han sido tomados como fundamento. En segundo lugar, se pre-
senta el area de estudio y los resultados obtenidos respecto a la construccion
de escenarios de riesgo segtn diferentes tipos de amenazas. Por ultimo, se
presentan propuestas de reduccion del riesgo de desastres (RRD) a escala
local que derivan del estudio realizado.

La hipotesis planteada sostiene que la escala local ofrece ventajas a la
hora de analizar las amenazas, la vulnerabilidad y las instalaciones vitales

! Secretaria de Ciencia, Técnica y Posgrado, UNCuyo. Proyecto de investigacién bianual Tipo
1. Elaborado en el Centro de Estrategias Territoriales para el Mercosur (CETEM), durante el
periodo 2016-2018. Directora: Dra. Maria Alejandrina Videla; Subdirectora: Dra. Silvia Gra-
ciela Quiroga. Equipo de trabajo: Bustamante, Mercedes; Pravatta, Lucia; Méndez, Gustavo.
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expuestas, permitiendo identificar escenarios de riesgo hipotéticos que son
la base para formular medidas para reducirlo.
Los objetivos del trabajo son los siguientes:

o Analizar los componentes del riesgo de desastres en la Ciudad de
Maipu.

o Explorar diferentes escenarios de riesgo derivados del impacto
de amenazas naturales, socionaturales y antrdpicas.

o Reflexionar sobre la RRD como estrategia basada en las condiciones
territoriales, la coordinacion de los actores institucionales y el marco
normativo.

La investigacion realizada se encuadra en el enfoque de reduccion del
riesgo de desastres, segun lo propuesto por el marco de accidon de Sendai
2015-2030 de Naciones Unidas (UNDRR, 2015) que establece las siguientes
prioridades de accion:

e Prioridad 1: Comprender el riesgo de desastres.

o Prioridad 2: Fortalecer la gobernanza del riesgo de desastres para
gestionar dicho riesgo.

e Prioridad 3: Invertir en la reduccion del riesgo de desastres para la
resiliencia.

o Prioridad 4: Aumentar la preparacion para casos de desastre a fin de
dar una respuesta eficaz y para “reconstruir mejor” en los ambitos
de la recuperacion, la rehabilitacion y la reconstruccion.

El marco tedrico utilizado en la presente investigacion se relaciona con
la teoria del riesgo de desastres propuesta por Naciones Unidas (EIRD,
2004).

En cuanto al concepto de “riesgo’, este se ha definido como:

la probabilidad de que se presente un nivel de consecuencias econémicas y
sociales adversas en un sitio particular y durante un tiempo definido que ex-
ceden niveles aceptables, a tal grado que la sociedad o un componente de la
sociedad afectada encuentre severamente interrumpido su funcionamiento
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rutinario y no pueda recuperarse de forma auténoma, requiriendo de ayuda
y asistencia externa. (Lavell, 2003)

De esta forma:

el riesgo es una condicion latente que, al no ser modificada o mitigada a través
de la intervencion humana o por medio de un cambio en las condiciones del
entorno fisico-ambiental, anuncia un determinado nivel de impacto social y
economico hacia el futuro, cuando un evento fisico detona o actualiza el ries-
go existente. Este riesgo se expresa y se concreta con la existencia de pobla-
ciéon humana, produccion e infraestructura expuesta al posible impacto de
los diversos tipos de eventos fisicos posibles, y que ademas se encuentra en
condiciones de “vulnerabilidad’, es decir, en una condicién que predispone a
la sociedad y sus medios de vida a sufrir dafios y pérdidas. El nivel del riesgo
estara condicionado por la intensidad o magnitud posible de los eventos fisicos,
y el grado o nivel de la exposicion y de la vulnerabilidad. (Narvaez et al., 2009)

Por lo tanto, el riesgo es el resultado de la existencia de amenazas de
diferente origen que afectan a poblaciones e instalaciones vitales vulnerables,
que se encuentran expuestas al impacto de dichas amenazas, en un territo-
rio determinado.

En cuanto a las amenazas, son consideradas como los factores “externos”
del riesgo para los efectos del presente trabajo se han clasificado en tres ca-
tegorias principales, segtin su origen.

» Amenazas naturales: Peligros latentes asociados con la manifestacion
de un fendmeno de origen natural cuya génesis se encuentra total-
mente en los procesos naturales de transformacion y modificacién
de la Tierra y el ambiente. Suelen clasificarse de acuerdo con sus ori-
genes terrestres o atmosféricos, permitiendo identificar, entre otras,
amenazas geoldgicas, geomorfoldgicas, climatoldgicas, hidrometeo-
rologicas, oceanicas y bidticas. (Cepredenac, 2003)

» Amenazas socionaturales: Fendmenos tipicos de las amenazas natu-
rales pero que se producen o se acentuan por algun tipo de interven-
cién humana sobre la naturaleza, y se confunden a veces con eventos
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propiamente naturales. Aqui entrarian categorias como las sequias, la
deforestacion y cualquier uso inadecuado de los recursos naturales
(Lavell, 1996).

» Amenazas antropicas: Fendmenos o procesos peligrosos de origen hu-
mano. Se han clasificado en dos categorias. Por un lado, las amenazas
antrdépico-contaminantes relacionadas a procesos contaminantes en
todas sus manifestaciones y, por otro, amenazas antropico-tecnoldgi-
cas, asociadas a procesos productivos, industriales y energéticos concen-
trados en los centros urbanos. Su peligro se presenta frente a la posibi-
lidad de fallas en estos procesos por negligencia, la falta de controles
adecuados y causas imprevistas. Estas amenazas suelen comportarse
como desencadenante de otras, generando escenarios muy complejos.

Asimismo, la vulnerabilidad ha sido definida como el componente
“interno” del riesgo y hace referencia a las caracteristicas de las poblaciones,
las instalaciones, los procesos productivos que, por su grado de sensibilidad,
exposicion, capacidad de respuesta y adaptacion, pueden sufrir un deter-
minado nivel de dafo frente al impacto de una o varias amenazas.

Wilches-Chaux (1989) ha tipificado la vulnerabilidad segtn diferentes
enfoques (natural, fisica, econdmica, social, politica, técnica, ideolégica,
educativa, cultural, ecoldgica, institucional, entre otras).

Por tltimo, la exposicién hace referencia a la condicidn territorial por
la cual las poblaciones, sus bienes e instalaciones, se encuentran en el area
de influencia o impacto de determinadas amenazas en un momento deter-
minado. En este caso, las denominadas instalaciones vitales constituyen un
conjunto de infraestructuras, equipamientos y espacios adaptados que per-
miten brindar servicios clave a la poblacion. Si las instalaciones vitales son
dafiadas o no funcionan la poblacién sufre las consecuencias en la vida co-
tidiana y en forma agravada durante crisis o desastres.

Escenarios de riesgo

Dado que las condiciones de riesgo son el resultado de un determinado es-
tilo de desarrollo de la sociedad, se manifiesta con una impronta particular
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en el territorio (entendido éste como un sistema complejo donde interacttian
componentes naturales, sociales, econémicos, juridicos, administrativos,
entre otros). Por lo tanto, toda accidon enfocada a la prevencion o reduccién
de riesgos debe tener en cuenta la complejidad del territorio, a fin de pro-
piciar medidas integrales que permitan llegar a resultados mas eficientes.
La materializacion de los escenarios de riesgo en el territorio es objeto de
estudio de diversas ciencias naturales y sociales que comprenden al riesgo
como “construccion social”.

De esta forma, los escenarios de riesgo son construcciones hipotéticas
que muestran los resultados esperados del impacto de una o varias amena-
zas en el territorio, a partir de las condiciones fisicas, poblacionales, econo-
micas y juridicas. En especial, los dafios, pérdidas y perjuicios se evalian a
partir de la identificacion de la poblacién vulnerable y de las instalaciones
vitales expuestas en el area de impacto esperada.

Los escenarios de riesgo pueden plantearse en forma cualitativa o cuan-
titativa, y deben estar contextualizados en un marco temporal y espacial.
Un aspecto de importancia crucial es el reconocimiento del mapa de actores
clave intervinientes en las acciones de prevencion y mitigacion necesarias
para no llegar al escenario de desastre. Estas acciones estan relacionadas
con el ordenamiento juridico, territorial y de gestion interinstitucional e
incluyen a la sociedad en su conjunto.

Gestion del riesgo de desastres

Una vez realizado el analisis de las condiciones de riesgo en el territorio,
surge la necesidad de implementar diversas acciones y politicas publicas en
el marco de la estrategia denominada gestion de riesgo de desastres (GRD).
La GDR es definida como un proceso social complejo a través del cual se
pretende lograr una reduccion de los niveles de riesgo existentes en la so-
ciedad y fomentar procesos de construccion de nuevas oportunidades de
produccidén y asentamiento en el territorio en condiciones de seguridad y
sostenibilidad aceptables. En consecuencia, significa un proceso de control
sobre la construccion o persistencia de amenazas y vulnerabilidad (Lavell,
1998).
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En términos generales, la GRD abarca diferentes dreas de trabajo, las
cuales interactuan permanentemente durante el proceso de desarrollo. Por
ello para desarrollar un proceso de GRD se requiere de un planeamiento
estratégico del desarrollo que tenga en cuenta el analisis de riesgos, la reduc-
cién de riesgos, el manejo de desastres, la recuperacion ante eventos ya
ocurridos y la transferencia del riesgo (Sarmiento, 2007).

Derivado de lo anterior, se reconocen tres tipos de GRD: preventiva,
prospectiva y compensatoria. La primera surge como una respuesta que
busca disminuir los niveles de riesgo construidos histéricamente en una
sociedad; en tanto que la segunda es anticipatoria y tiene como objetivo
prevenir/evitar condiciones de riesgo que surjan por procesos de desarrollo
e inversion, tomando las medidas para garantizar que nuevas condiciones
de riesgo no surjan con las iniciativas de construccion, produccion, circula-
cién, comercializacidn, etc. Por ultimo, la tercera centra su atencién en la
transferencia de las pérdidas esperadas mediante sistemas de seguros y re-
aseguros.

De esta forma, la GRD es un proceso abierto, participativo, involucrado
con todos los sectores de una sociedad y focalizado en el territorio; donde
la escala local aparece como la mas apropiada para llevar a cabo las acciones
en este sentido.

Metodologia

En la presente investigacion se ha tomado a la ciudad de Maipti como el
ambito geografico en el cual se exploran diferentes escenarios de riesgo de-
rivados del impacto de amenazas naturales, socionaturales y antropicas en
el territorio.

Los resultados permiten identificar tanto a las poblaciones potencial-
mente afectadas, como las instalaciones vitales que pueden sufrir dafos.
Con esta base, es posible identificar actores clave para acciones de preven-
cién, mitigacion, respuesta, rehabilitacion, reconstruccion y transferencia
del riesgo, en caso de ser necesario.

Con los fines de elaborar escenarios de riesgo derivados de amenazas
especificas, se procedié en primer lugar al analisis de las principales ame-
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nazas naturales, socionaturales y antrdpicas presentes en el drea de estudio.
Para cada una de ellas se consideraron sus caracteristicas principales, locali-
zacion, frecuencia e intensidad de su manifestacion. Para ello, se realiz6 una
busqueda bibliogréfica, trabajo de campo, procesamiento de datos, gene-
racion de informacion y cartografia tematica sobre riesgos mediante la herra-
mienta GIS y consultas a especialistas. Las amenazas consideradas han sido
las siguientes:

a) Naturales: sismos, heladas, granizo, viento zonda

b) Socionaturales: incendios e inundaciones

c) Antrépico-tecnoldgicas: radiacion electromagnética, depdsitos de com-
bustibles

d) Antropico-contaminantes: actividades industriales, transito de cargas
peligrosas, criaderos de animales, deposito de cereales, uso de pla-
guicidas.

En el caso de la vulnerabilidad, se realizé un estudio detallado que com-
biné un estudio de fuentes indirectas con relevamientos en el terreno, entre-
vistas a actores clave y encuestas en diferentes barrios de la ciudad de Maipu.
Con el fin de obtener un indice de vulnerabilidad, se analizaron en el terreno
distintos aspectos, a prtir de fuentes oficiales como el Censo Nacional de
Poblacién, Hogares y Viviendas (DEIE e INDEC, 2010), se obtuvieron las
condiciones socioecondmicas de la poblacidn, el tipo de construcciones
de las viviendas, el nivel educativo de la poblacidn y el acceso a servicios
bésicos, mientras que a partir de relevamientos en campo e informacién de
la IDE (Infraestructura de Datos Espaciales) de la provincia de Mendoza y
datos municipales, se detectaron niveles de calidad del entorno ambiental,
servicios de transporte, educativos y de salud, entre otros. Los aspectos
antes mencionados han sido tomados como punto de partida para elaborar
indicadores de vulnerabilidad en donde la unidad de analisis es la manza-
na, informacion que ha sido complementada con analisis de material es-
tadistico y censal oficial, consultas mediante entrevistas desestructuradas
y abiertas a expertos pertenecientes principalmente al espacio de plani-
ficacion urbana municipal y analisis de imagenes satelitales de Google
Earth 2016.
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Con base en base a la informacion obtenida se ha elaborado el mapa de
vulnerabilidad de la poblacién en el Distrito Ciudad, tomando como unidad
de analisis la manzana que compone cada uno de los barrios, donde han
sido tenidas en cuenta variables como NBI, disponibilidad de servicios basi-
cos, estado de mantenimiento y material de las viviendas, el estado de la red
vial, entre otras.

El factor exposicion se evalud tomando como pardametro la distancia de
los elementos analizados, sea la poblacién como las instalaciones vitales, en
relacién con el area de impacto de las amenazas consideradas. En la ciudad
de Maipu existen algunas zonas que concentran instalaciones vitales:

a) Sector proximo a la plaza departamental: Es un espacio central de la
ciudad que reune instituciones, infraestructuras y equipamientos es-
tratégicos.

b) Sector circundante a la interseccion de calles Emilio Civit y A. Maza:
Caracterizado por su excelente accesibilidad y el alto dinamismo del
sector privado.

c) Sector cultural y recreativo del noroeste de la ciudad, conformado por
el Parque Metropolitano y su entorno.

Se elaboraron diferentes escenarios de riesgo, tomando como punto de
partida para cada uno de ellos, las amenazas naturales, socionaturales y
antropicas presentes en la ciudad de Maipu, analizando el impacto de las
mismas en la poblacién y las instalaciones vitales, reconociendo en estas tl-
timas su nivel de vulnerabilidad inicial. Como resultado de estas correlacio-
nes, aparecen para la ciudad de Maipu diversos escenarios de riesgo, cada
uno de los cuales requiere diferentes acciones en el marco del proceso de
gestion de riesgo a escala local. Los escenarios de riesgo han sido expresados
mediante una cartografia tematica, la cual se complementa con la identifi-
cacion de actores clave relacionados a ellos.
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Resultados
La ciudad de Maipu en el contexto provincial y metropolitano

La provincia de Mendoza, ubicada en el sector centro oeste de la Republica
Argentina, se enmarca en un medio natural heterogéneo, caracterizado por
relieves variados, un clima arido, con importante déficit hidrico y de suelos,
pérdida de biodiversidad y desertificacion. Las condiciones naturales tan
restrictivas generan que la distribucién de la poblacion, centros urbanos y
de las actividades productivas muestren un agudo proceso de concentracién
en los oasis irrigados.

Al respecto, Rubio et al. (2017) afirman que la poblacion se concentra en un
territorio muy fragil donde la competencia por el uso del agua surge como
uno de los principales conflictos ambientales en la interaccién entre oasis y
tierras no irrigadas: las zonas desérticas deprimidas reciben cada vez menos
aportes de agua superficial, ya que los caudales de los rios se utilizan integra-
mente para el riego de la superficie cultivada y para el consumo en asenta-
mientos urbanos. Los oasis artificiales representan el 4.5% de la superficie de
la provincia y albergan al 98.5% de la poblacion; se desarrollan como “islas”
en las vastas tierras secas sin riego, que a su vez representan el 96.5% del te-
rritorio y donde se concentra basicamente el 1.5% de la poblacion.

El departamento de Maipt, junto con la ciudad de Mendoza, Las Heras,
Lavalle, Guaymallén, Godoy Cruz y Lujan de Cuyo, forman el Area Metro-
politana de Mendoza (AMM) y, a su vez, Maipu es el tercer departamento
mas poblado del AMM, luego de los departamentos Guaymallén y Las Heras.
Este departamento cuenta con 213,797 habitantes, registrando un crecimien-
to aproximado del 24% respecto a la poblacion registrada en 2010 (172 861
habitantes).

La superficie departamental es de 617 km? y su altitud es de 715 msnm,
mientras que sus coordenadas geograficas son 32° 58’ 00" S de latitud y 68°
46’ 59" O de longitud.
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La capital departamental es la ciudad de Maipu (véase figura 1), ubica-
da en el sector centro oeste del departamento homoénimo. Cuenta con una
superficie de 19.4 km? y una densidad poblacional de 2117 hab/km®

Figura 1. Ciudad de Maipt, departamento de MaipU, provincia de Mendoza, Argentina

Fuente: Elaboracion propia (2023) con base en capas vectoriales publicadas por el Instituto Geografico Na-
cional (icN) de la Republica Argentina y por el Sistema de Informacion Territorial y Ambiental (SIAT)
de la provincia de Mendoza, Argentina.

indice de riesgo del departamento de Maipu

Segun investigaciones realizadas a nivel de la provincia de Mendoza, en el
proyecto de investigacion citado precedentemente, el departamento de Mai-
pu se posiciona en relacidn a otros departamentos mendocinos, en un nivel
medio alto (véase figura 2), derivado de su exposicion a amenazas sismicas
y de contaminacion industrial (que revisten la mayor gravedad). Esta situa-
cién se combina con una alta vulnerabilidad de su poblacién, derivada de
factores como el crecimiento poblacional, las condiciones de hacinamiento
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en las viviendas, las condiciones de precariedad de las mismas y los porcen-
tajes de poblacion con NBIL

Figura 2. Condiciones de riesgo por departamento, provincia de Mendoza

Fuente: Elaborado por G. Méndez con base en Videla et al. (2018).

Escenarios de riesgo obtenidos en la ciudad de Maipu

La investigacion realizada ha permitido construir diferentes escenarios hi-
potéticos, derivados del impacto de amenazas naturales, socionaturales y
antropicas, cuyo impacto puede materializarse en sectores cuya poblacién e
instalaciones vitales expuestas muestran diferentes grados de vulnerabilidad.
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Escenario de riesgo derivado de amenazas naturales

Las amenazas naturales consideradas han sido las sismicas (fallas y epicen-
tros) e hidrometeoroldgicas (heladas, granizo y viento tipo zonda, segun
propiedades agricolas implicadas). El area de impacto de estas amenazas se
contrast6 posteriormente con las diferentes zonas de vulnerabilidad de la
poblacién y con la ubicacién de las instalaciones vitales (véase tabla 1y
figura 3).

Tabla 1. Exposicién de instalaciones vitales en la ciudad de Maipu

Principales instalaciones vitales Nivel de exposicion
Rutas (No. 10y No. 2) Poseen un alto nivel de exposicion respecto a las 4 amenazas
Estacion de bomberos de Maipu Posee una baja exposicion ya que solo se encuentra bajo la influencia del

fenédmeno zonda. Pero es de gran importancia para la poblacién

Escuelas Su exposicién varia segun las zonas en la que se localice, debido a que
estan dispersas por casi todo el distrito

Hospital regional y clinicas Las clinicas presentan una alta exposicion, no asi el hospital regional,
debido a que este sdlo estaria afectado por el fenémeno del viento zonda

Fuente: Videla et al. (2018).

Como sintesis de los componentes del riesgo analizados, vulnerabilidad
de la poblacién y de las instalaciones vitales y su exposicion ante las ame-
nazas naturales, surge el escenario de riesgos correspondiente. La cartogra-
fia obtenida permite observar a la poblacién y los elementos expuestos.

A partir de la cartografia obtenida en la figura 3, se desprenden las si-
guientes observaciones:

a) Respecto a la vulnerabilidad, este componente del riesgo muestra
que las zonas urbanas presentan en general una situacion positiva al
predominar la vulnerabilidad baja y media, a excepcién de los secto-
res carenciados ubicados en los extremos noroeste y el limite este del
distrito Ciudad.

b) Respecto a las amenazas naturales, la ciudad de Maipu esta expuesta
a eventos sismicos e hidrometeorolégicos (tales como heladas, tor-
mentas de granizo, viento zonda), especialmente. El impacto de es-
tos ultimos tiende a agravar la situaciéon de vulnerabilidad economi-
ca de todos aquellos que dependen de esta actividad productiva de
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Figura 3. Escenario de riesgo derivado de amenazas naturales (sismicas e hidroclimdticas)
en Maipu

Fuente: Elaboracion propia (2023) con base en capas vectoriales generadas y/o adaptadas por el equipo de
trabajo del proyecto y de informacion publicada por el Sistema de Informacion Territorial y Am-
biental (SIAT) de la provincia de Mendoza, Argentina.

forma directa o indirecta. Por otra parte, el viento zonda (tipo Foehn)
afecta seriamente tanto la actividad agricola como a la salud y segu-
ridad de la poblacion urbana en todo el distrito Ciudad, especialmen-
te durante los meses de mayo y agosto con una orientacion del viento
oeste-este.

¢) En cuanto a la amenaza sismica, es una protagonista en este escena-
rio, ya que, si bien se delimita 1 km a cada lado de la falla tecténica
para graduar el nivel de exposicion, la posibilidad de un movimiento
sismico de amplia magnitud aumenta los niveles de incertidumbre
de las dreas afectadas y abre la posibilidad de evaluar la afectacion de
las instalaciones vitales a otras escalas.
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En sintesis, la concentracidn de instalaciones vitales en zonas de baja
vulnerabilidad y exposicion a las amenazas naturales analizadas reduce los
niveles de riesgo en caso de acontecimientos adversos de origen natural,
lo cual no debe subestimarse, dado que todo el territorio analizado se en-
cuentra expuesto a las mismas.

Escenario de riesgo derivado
de amenazas socionaturales

Las amenazas analizadas han sido las inundaciones (causadas por desborde
de canales y por manejo y rotura del Dique Potrerillos, presa que se encuen-
tra aguas arriba del drea de estudio) y la ocurrencia de incendios urbanos.
De igual forma que en el caso anterior, el area de impacto de las amenazas
socio-naturales fue contrastado con la localizacién de la poblacién y de las
instalaciones vitales expuestas, segtin sus respectivos niveles de vulnerabili-
dad (véase figura 4).

Durante el analisis de las amenazas socionaturales y la cartografia ob-
tenida en la figura 4, se infieren las siguientes observaciones:

a) Respecto a los incendios de interfaz, constituyen un peligro latente
en la ciudad de Maipu, asociado a los espacios vacios o “baldios” en
los cuales se encuentra vegetacion xerdfila y residuos propensos a
generar incendios. A estos espacios se les combind en un analisis
detallado de sus alrededores y la direccion del viento, lo cual eviden-
cid areas de mayor peligro porlocalizarse colindantes a establecimien-
tos con materiales explosivos y/o téxicos.

b) Respecto a las inundaciones producidas por fuertes lluvias, se obser-
va que el area mas comprometida se ubica en las inmediaciones de
la calle Tropero Sosa, junto al Canal Pescara, situacién que tiende a
agravarse por la falta de mantenimiento de la higiene del canal, pre-
sencia de residuos urbanos y contaminacion de zonas industriales que
atraviesa aguas arriba. Asimismo, la hipdtesis de inundaciones oca-
sionadas por la rotura de la presa Potrerillos con caudales superiores
a 2500 m*/s, no afectaria notablemente al drea de estudio por la dis-
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Figura 4. Escenario de riesgo derivado de amenazas socio-naturales en Maipu

Fuente: Elaboracion propia (2023) con base en capas vectoriales generadas y/o adaptadas por el equipo de
trabajo del proyecto y de cartografia base publicada por la Direccion General de Catastro de la pro-
vincia de Mendoza, Argentina.

tancia a la que se encuentra del cauce del Rio Mendoza. Sin embargo,
no debe descartarse que la crecida de caudales se desplace también
por toda la red de riego existente, en sentido sur-norte. En caso de
producirse una ruptura en el dique Potrerillos, las pérdidas materia-
les, de vidas y de instalaciones vitales serian maximas, llegando a con-
formar un escenario catastrofico.

En sintesis, la ciudad de Maipu es un territorio de gran complejidad,
marcado por diversas amenazas socionaturales, cuyas causas tltimas requie-
ren de una profundizacion en las investigaciones a fin de detectar los fac-
tores humanos intervinientes.

El escenario territorial obtenido muestra niveles de riesgo de nivel Me-
dio y Bajo, en gran medida debido a los niveles de vulnerabilidad presentes
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en la zona. No obstante, es importante destacar que se ha identificado una
condicion de exposicion particular frente a la amenaza de inundacion, dado
que las poblaciones mas vulnerables del sector oriental del distrito se ubican
en el area de impacto directo.

Escenario de riesgo derivado
de amenazas antrépicas

Como punto de partida, se analizaron amenazas tecnoldgicas (radiacion
electromagnética derivada de antenas de telefonia mdévil, de sistemas de
telecomunicacidn, de lineas de alta tension y subestaciones eléctricas, esta-
ciones de expendio y depositos de combustible) y amenazas contaminantes
(actividades industriales, transito de cargas peligrosas, criaderos de anima-
les, depositos de cereales y uso de plaguicidas).

Figura 5. Escenario de riesgo derivado de amenazas antrdpicas

Fuente: Elaboracion propia (2023) con base en capas vectoriales generadas y/o adaptadas por el equipo de
trabajo del proyecto y de cartografia base publicada por la Direccién General de Catastro de la pro-
vincia de Mendoza, Argentina.
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Se procedio a correlacionar las amenazas existentes en el area de estudio,
la vulnerabilidad de la poblacién y la exposicion de las instalaciones vitales
en el territorio. Como resultado se obtuvo un mapa que muestra cuatro
niveles de riesgo en la ciudad de Maipu (véase figura 5).

A partir de la cartografia obtenida de la vulnerabilidad (figura 5) y del
analisis de las amenazas antrépicas, se desprenden las siguientes observa-
ciones:

a) Respecto a las amenazas por radiacion electromagnética relacionada
a las antenas de telefonia, la ciudad de Maipti cuenta con un conjun-
to de antenas que proveen cobertura de servicio a distintos sectores,
destacandose el ntcleo urbano del departamento por su sefial mas in-
tensa. Por otra parte, las amenazas de radiacion derivadas de las lineas
de alta tensién no son relevantes, dado que su tendido no atraviesa
el area de estudio.

b) Respecto a las estaciones de expendio de combustible, fueron con-
sideradas como amenazas en el sentido de que pueden ocasionar acci-
dentes, explosiones, incendios u otras contingencias. Las mismas se
ubican en las zonas urbanas con media y alta densidad de poblacién
y su incidencia en la ocurrencia de eventos adversos es baja, dado
que estos establecimientos funcionan segun los requerimientos de la
normativa de seguridad vigente.

c¢) En lo referente a las amenazas contaminantes, se analizaron la activi-
dad industrial y la actividad agricola en cuanto al uso de agroquimicos.

d) Respecto a la actividad industrial, en el caso de la ciudad de Maipu,
es notable la presencia de bodegas en toda la trama urbana. Esta ac-
tividad suele estar asociada al vertido de efluentes contaminantes a
la red de riego, presencia de ruidos y olores molestos y la generacion
de residuos solidos, entre otros. En todos los casos se trata de amena-
zas contaminantes que perjudican a la poblacién circundante, segin
la influencia de otros factores de localizacidn, tales como las pendien-
tes, la red de riego, la direccion de los vientos, la altura de las napas
freaticas, entre otros.

e) Respecto a la contaminacion por agroquimicos, se observa el cons-
tante retroceso de las tierras cultivadas en el sector sur del drea de
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estudio, donde se presume el uso de algunos agroquimicos para des-
malezar o eliminar plagas de los cultivos, a pesar de que no se cuen-
ta con datos especificos sobre el tipo de productos y las cantidades
utilizadas.

En sintesis, la ciudad de Maipd, tal como otras urbes de la provincia de
Mendoza, muestra una tendencia a la concentracion de las amenazas conta-
minantes, las cuales se localizan en las zonas mas densamente pobladas,
aunque el patrén de exposicion a las mismas varia segun el tipo de amena-
za analizada. Estas amenazas, por la gran variedad de causas y consecuencias
relacionadas a ellas, requieren de investigaciones detalladas y mediciones
especificas para dimensionar su impacto en el territorio.

Conclusiones

Con este trabajo se cumple con el primer objetivo de analizar los compo-
nentes del riesgo de desastres al evidenciar que la ciudad de Maipu se en-
cuentra expuesta a multiples amenazas de origen natural, antrépico y socio-
ambiental. Estas amenazas varian en su magnitud y alcance, generando
diferentes niveles de exposicion en diversas areas poblacionales.

Por su parte, la vulnerabilidad de la poblacién no es uniforme en los
diferentes sectores del area de estudio, dependiendo de los criterios que se
utilicen para evaluarla.

En términos generales, prevalece un nivel de riesgo bajo en la ciudad de
Maipu. Sin embargo, los sectores con riesgo medio adquieren mayor relevan-
cia a medida que la concentracién de la poblaciéon aumenta en el sector
este-noreste del distrito. Es importante sefialar que las dreas con riesgo muy
alto son de extension reducida.

Este analisis aporta a la prioridad 1 del Marco de Accion de Sendai
2015-2030 de Naciones Unidas en la identificacion de riesgos para la toma
de decisiones informadas y efectivas.

Un detalle importante es sefialar que las zonas limitrofes con otros dis-
tritos o departamentos requieren abordar la GDR en forma coordinada con
las respectivas autoridades de aplicacion.
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En cuanto a la hipdtesis planteada, se verifica que indiscutiblemente, el
enfoque a nivel local es el mas adecuado para estudiar el riesgo, ya que
brinda una mayor nitidez en la informacion territorial, permite identificar
los actores involucrados en los procesos territoriales y son el punto de par-
tida para la generacidon de propuestas, acciones, y politicas publicas especi-
ficas a cada escenario. En este caso, el estudio de la ciudad de Maipud ha
proporcionado una base sélida para profundizar en los aspectos de la GRD
identificados a nivel provincial. Los escenarios de riesgo especificos, origi-
nados por posibles impactos de las amenazas en la poblacion y los activos
expuestos, sirven como punto de partida para la formulacion de propuestas,
acciones y politicas publicas dirigidas a cada uno de ellos.

Cabe mencionar que los avances logrados en esta investigacion no pre-
tenden ser exhaustivos, sino mas bien resaltar la importancia de considerar
el riesgo en su contexto, en este caso a nivel provincial y, sobre todo, subra-
yar la necesidad de profundizar a nivel local para identificar de manera
precisa qué sectores de la poblacion, actividades econdmicas e instalaciones
vitales especificas pueden verse afectadas, segun el impacto de amenazas de
diferente origen.

El proceso llevado a cabo ha permitido validar la hipdtesis planteada en
el segundo objetivo de este trabajo al explorar y evidenciar que el estudio
de los escenarios de riesgo puede abordarse de manera gradual, profundi-
zando su alcance en la medida en que se disponga de informacién detallada
a nivel local.

A partir del estudio de caso se generan nuevas preguntas y planteamien-
tos que buscan aproximarse a la eficiente implementacién de la Gestion
Integral de Riesgo de Desastres. En primer término, en un pais federal como
la Repuiblica Argentina se requiere instar a las provincias argentinas a em-
prender politicas publicas acordes con los principios del Marco de Sendai,
por lo que se necesita conocer ;qué mecanismos de gobernanza son mas
adecuados para promover en la gestion territorial el andlisis de diferentes
escenarios de riesgo?

Por otro lado, es sabido que la coordinacién institucional frente a temas
de gestion territorial es dificil, atin en tiempos ordinarios. Entonces, ;cdmo
implementar mecanismos dinamicos y eficientes de coordinacién entre ins-
tituciones nacionales, provinciales y municipales que tienen jurisdiccién
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sobre sectores de un mismo territorio departamental en contextos de crisis,
emergencias y desastres? De esta forma, se cumple con el tercer objetivo,
proponiendo una reflexion y lineas de trabajo estratégicas basadas en las
condiciones territoriales, la coordinacion de los actores institucionales y el
marco normativo.

Frente al riesgo territorial, la poblacion es un actor clave que tiene en
sus manos la implementacion de acciones de gestion; sin embargo, la comu-
nicacién del riesgo es un tema muy dificil de desarrollar. Al respecto surge
la inquietud sobre cudles son los medios, los procedimientos y los respon-
sables adecuados para iniciar los procesos de concientizacién poblacional
frente al riesgo.

Reflexiones

Los escenarios de riesgo obtenidos mediante la aplicacion de la metodologia
empleada tienen la potencialidad de brindar claridad para la realizacion de
propuestas de alto nivel de detalle para cada tipo de amenazas.

El escenario de riesgo basado en amenazas naturales pone en evidencia
la necesidad y la importancia de concientizar a la poblacion y autoridades
como medida de disminucidén de la exposicion. Ademas, se pone de mani-
fiesto la necesidad de planificar estrategias institucionales coordinadas espe-
cialmente vinculadas al sector salud. Asimismo, el conocimiento de la ofer-
ta de equipamientos comunitarios permite plantear, ademas de las medidas
de autoproteccion, una serie de acciones relacionadas a la evacuacion, en
especial de las poblaciones mas vulnerables.

En referencia al escenario derivado de las amenazas socionaturales, su
conocimiento permite elaborar iniciativas enfocadas en la colaboracién entre
instituciones educativas y comunidades locales en programas de prevencién
puede aumentar la conciencia y preparacion necesarias ante incendios e
inundaciones. Asimismo, es importante la implementacion de sistemas de
alerta temprana y la realizacion de simulacros en instalaciones criticas para
mejorar la respuesta ante eventos de inundaciones.

Por ultimo, en la evaluacidon de impactos en instalaciones vitales por
amenazas de origen antropico surge la necesidad de considerar los riesgos
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de amenaza multiple, principalmente los naturales y se aportan medidas en
la planificacion de protocolos de emergencia y recuperacion para eventos
en instalaciones vitales con respuestas coordinadas y rapidas. Ademas, se
tienen en cuenta como acciones estratégicas la implementacién de procesos
de transferencia del riesgo y la colaboracion entre distintos niveles de go-
bierno y comunidades locales a fin de contribuir a una gestién mas efectiva
frente a las amenazas analizadas.

Estos escenarios de riesgo se inscriben en un territorio complejo con
una organizacion juridica estructurada en tres niveles de decision politica.

A nivel nacional, Argentina ha implementado una politica publica en-
focada en la Gestion Integral del Riesgo y la Proteccion Civil a través de la
Ley Nacional 27287/16, que establece el Sistema Nacional para la Gestion
Integral del Riesgo y la Proteccidn Civil (SINAGIR). Este sistema cuenta
con una estructura que incluye el Consejo Nacional, el Consejo Federal y
la Secretaria Ejecutiva, ademas del Consejo Nacional para la Reduccién del
Riesgo y Proteccién Civil de Ciencia y Técnica (Red GIRCyT). Asimismo,
se ha promulgado el Plan Nacional de Reduccidn de Riesgo de Desastres
2024-2030, que establece estrategias y acciones para enfrentar los riesgos a
nivel nacional. El pais también cuenta con el Sistema Nacional de Alerta y
Monitoreo de Emergencias (SINAME) y el Centro Nacional de Informacién
en Gestidn Integral del Riesgo (CENAGIR), asi como la herramienta de
IG-GIRD (Informacién Geoespacial para la Gestion Integral del Riesgo
de Desastre), desarrollada por el Instituto Geografico Nacional (1GN). Estos
avances en la etapa de analisis de gestion de riesgo y atencidon de emergen-
cias reflejan un compromiso nacional con la seguridad y la proteccion de la
poblacién frente a desastres.

En la provincia de Mendoza, ha sido sancionada la Ley 9037/17 de adhe-
sion de la provincia de Mendoza a la Ley 27287/17. Complementariamente,
las Leyes 8051/07 y 8999/2017 proponen el Ordenamiento Territorial de la
Provincia de Mendoza, considerando el enfoque de reduccion del riesgo de
desastres. En efecto, el Plan Provincial de Ordenamiento Territorial propo-
ne como uno de los instrumentos de esta politica publica a los Planes de
Gestion del Riesgo y a los Planes de Ordenamiento Territorial Municipales.
Estas bases normativas buscan integrar la gestion del riesgo en la planifica-
cidn territorial, promoviendo acciones preventivas y de mitigacion. Asimis-
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mo, se fomenta la integracion de estas politicas en los Planes Municipales
de Ordenamiento Territorial (PMOT), fortaleciendo la coordinacién y la
colaboracién entre los distintos niveles de gobierno.

A nivel municipal, como en el caso de Maipu, se observa una incipiente
incorporacion del tema de la Gestion del Riesgo de Desastres, principalmen-
te a través de los estudios diagnésticos de su Plan Municipal de Ordena-
miento Territorial. Este instrumento reconoce amenazas naturales, socio
ambientales y antropicas; asi como presenta aspectos clave de la poblacién
que pueden ser interpretados como enfoques de la vulnerabilidad, tanto
como analisis de algunas instalaciones vitales en el territorio. Sin embargo,
no se mencionan estudios referidos a escenarios de riesgo especificos y, por
consiguiente, ellos no aparecen en los modelos territoriales planteados. En
el caso de las propuestas de intervencidn territorial se plantea la necesidad
de realizar un programa de gestion integral del riesgo, con lo cual se puede
lograr un avance significativo en este sentido en los préximos afnos.

En resumen, los escenarios de riesgo territoriales son un muy buen
punto de partida, a nivel hipotético, para generar propuestas integrales que
resalten la importancia de una planificacién integral y colaborativa en la
GRD. En este sentido, es vital contar con marcos normativos actualizados
que permitan incorporar a las politicas publicas el enfoque de RRD.

Asimismo, los escenarios permiten, ademads, trabajar en la concienti-
zacion de diferentes sectores de la sociedad, adelantar procesos de preven-
cidn, respuesta y recuperacion frente al impacto de diferentes amenazas.

Por otro lado, la consideracion de vulnerabilidad de la poblacion, tanto
como la exposicion de las instalaciones vitales, son elementos constantes a
ser revisados en cada uno de los escenarios de riesgo. Sus lecturas permiten
realizar una coordinacién entre instituciones, una optimizacion de los pre-
supuestos publicos y una convocatoria a la participaciéon comunitaria, todos
factores con un rol clave en la gestion exitosa del riesgo.

Referencias

CEPREDENAC. (2003). Glosario de términos y nociones relevantes para la gestion del ries-
go. CEPREDENAC. http://www.sica.int/cepredenac/glosario.aspx

233



234

ESCENARIOS DE RIESGO DE DESASTRES EN LA ESCALA LOCAL: CIUDAD DE MAIPU, MENDOZA, ARGENTINA

DEIE. (2010). Sistema estadistico municipal en base a datos del INDEC: Censo Nacional de
la Poblacién, Hogares y Viviendas de la Republica Argentina (Informacién procesada
con REDATAM+SP).

Estrategia Internacional para la Reduccién de Desastres en Las Américas (EIRD).
(2004). Terminologia: Términos principales relativos a la reduccién del riesgo de desas-
tres. EIRD. http://www.eird.org/esp/terminologia-esp.htm

INDEC. (2010). Censo Nacional de la Poblacién, Hogares y Viviendas de la Republica
Argentina.

Lavell, A. (1996). Degradacion ambiental, riesgo y desastre urbano: problemas y concep-
tos. En M. A. Fernandez (Comp.), Ciudades en riesgo. LA RED / USAID. https://www.
desenredando.org/public/libros/1996/cer/CER_Intro_ene-7-2003.pdf

—. (1998). Sobre la gestién del riesgo: Apuntes hacia una definicién. http://www.undp.
org/content/dam/undp/documents/cpr/disred/espanol_/glr_andino/docs/METO-
DOLOGIA%20DE%20SISTEMATIZACI%C3%93N%20PARA%20DIAGRAMAR/apun-
tes_hacia_una_definici_n_de_la_gesti_n_de_riesgo_A_llan_Lavell.pdf

Lavell, A., y Mansilla, E. (2003). Nociones de términos relevantes para la gestion del riesgo:
Vocabulario controlado del CRID [Documento en linea]. Cepredenac. http://www.
sica.int/cepredenac/glosario.aspx

Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres (UNDRR).
(2015). Marco de Sendai para la reduccién del riesgo de desastres 2015-2030. UNDRR.
https://www.preventionweb.net/files/resolutions/N1516720.pdf

Narvdez, L., Lavell, A. y Pérez Ortega, G. (2009). La gestién del riesgo de desastres: Un
enfoque basado en procesos (Proyecto “Apoyo a la prevencién de desastres en la
comunidad andina” [PREDECAN]). https://www.cac.int/sites/default/files/Comuni-
dad_Andina._Gesti%C3%B3n_del_Riesgo_desastres_un_enfoque_basado_en_
procesos._2009.pdf

Rubio, C., Rubio, M. C., y Abraham, E. M. (2017). Poverty assessment in degraded rural
drylands in the Monte Desert, Argentina: An evaluation using GIS and multi-criteria
decision analysis. Social Indicators Research, 137, 579-603. https://doi.org/10.1007/
$11205-017-1606-4

Sarmiento Prieto, J. P. (2007). El desafio de la gestidon de riesgos como estrategia de
intervencién multisectorial y participativa al servicio del desarrollo. En USAID,
DCHA y OFDA, Tiempo para entregar el relevo: Reduccion del riesgo de desastre desde
la perspectiva de la gestién ambiental, el ordenamiento territorial, finanzas e inversién
publica (pp. 5-20). Editorama. https://pdf.usaid.gov/pdf_docs/pbaaf062.pdf#pa-
ge=8

Videla, M. A,, Quiroga, S., Pravatta, L., Bustamante, M.,y Méndez, G. (2018). Conocimien-
to del riesgo de desastres en la provincia de Mendoza, Argentina (Proyecto bianual
2016-2018). SIIP, Universidad Nacional de Cuyo.



VIII. Ensenar sobre riesgo de desastres:
Aprendizajes y desafios de la docencia universitaria
inter-y transdisciplinaria desde Chile

JULIETTE MARIN*
JosEFINA CARRASCO ATENAS**

KEVIN ALBARRAN REBAZA¥*¥

DOI: https://doi.org/10.52501/cc.218.08

Resumen

El capitulo investiga los aprendizajes, barreras y desafios que encuentran
los cursos inter- y transdisciplinarios sobre gestion del riesgo de desastres
en América Latina y el Caribe. Para ello, el estudio examina tres experien-
cias de formacion sobre riesgo de desastres de la Universidad de Chile diri-
gidas a profesionales y estudiantes universitarias/os de Chile y de América
Latina y el Caribe entre 2015 y 2023. Por medio de un analisis cualitativo
de las respuestas a encuestas disefiadas para el estudio, dirigidas a estudian-
tes y docentes participantes de estas experiencias, se buscé determinar los
principales aportes, desafios e innovaciones de los cursos. El estudio permi-
te corroborar la relevancia y la demanda de propuestas de ensefianza mul-
tidisciplinaria enfocadas a la reduccion del riesgo de desastres, asi como la
importancia para las/os participantes de la aplicacion de las herramientas
pedagogicas a contextos territoriales propios y la promocion de una forma-
cién continua en estas areas. El estudio concluye con la identificacion de
desafios relacionados con la necesidad de conocer y mejorar los métodos
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inter- y transdisciplinarios en la practica docente con el fin de superar barre-
ras disciplinarias y fomentar la colaboracion entre docentes y estudiantes.
En este sentido, el presente estudio ofrece una revision critica y reflexiva
sobre la formacion vinculada al riesgo de desastres, dando pistas para mejo-
rar la practica educativa en este campo en América Latina y el Caribe, asi
como globalmente.

Palabras clave: Conocimiento del riesgo, educacion superior, multidisciplina,
interdisciplina, transdisciplina, formacion continua.

Introduccién: Desafios globales y locales
de la pedagogia relativa al riesgo de desastres

Las caracteristicas geograficas del territorio chileno lo sittian en un escenario
de alta exposicion a multiples amenazas de origen natural. Por su ubicacién
en el contexto andino, se deriva una intensa actividad sismica, volcanica y
tsunamigénica, mientras que sus rios caudalosos y quebradas incrementan
el riesgo de inundaciones y remociones en masa. Durante la década del 2010
se hizo evidente la carencia en términos de politicas publicas para la reduc-
cidén y gestion del riesgo de desastres: el megaterremoto y tsunami del 27 de
febrero del 2010, el terremoto de Iquique en 2014, los aluviones de Atacama
en 2015, la erupcidn del volcan Calbuco en 2015, e incendios forestales sin
precedentes en los aflos 2014 y 2017 en el centro-sur del pais. Estos eviden-
ciaron la debilidades de las politicas de gestion de riesgo y de preparacion
ante desastres, ademas de la gestion reactiva de la institucionalidad chilena
en la materia (Romero, 2014; Jara, 2019; Rinaldi y Bergamini, 2020). Entre
los desafios se sefialan la forma estandarizada y reactiva que dificulta la
prevencion, asi como la mitigacion o respuesta de los niveles subnacionales,
locales o comunitarios frente a una emergencia (Cuevas y Flores, 2020). La
ausencia de mecanismos de planificacion territorial integrada es un factor
mayor de produccion de riesgo, de problemas de coordinacion, de incohe-
rencias en el uso del territorio, de desigualdades socioambientales, de asi-
metrias de poder del sector empresarial y de falta de claridad en cuanto a
las responsabilidades institucionales (Romero, 2014; Camus et al., 2016).
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Dentro del Marco de Acciéon de Hyogo 2005-2015, esta década repre-
sent6 un momento de avances globales en la creacion de lineamientos trans-
versales para la reduccion del riesgo de desastre y en la constitucion de
sistemas nacionales para su gestion. En este sentido, el Estado de Chile
emprende un cambio institucional materializado, por ejemplo, en la creacién
de una Plataforma Nacional para la Reduccién del Riesgo de Desastres en
2012, el fortalecimiento de instancias regionales y municipales, la creacion del
Centro Sismoldgico Nacional, la elaboracién de una Politica Nacional para
la Reduccion del Riesgo de Desastres (2020-2023) y en la creacion del Servi-
cio Nacional de Prevencion y Respuesta ante Desastres en 2021.

Para fomentar una cultura de prevencion y reducir los niveles de riesgo
y vulnerabilidad, los lineamientos internacionales indican la relevancia
de avanzar en el conocimiento y la ensefianza de reduccién del riesgo de
desastres (Naciones Unidas, 2011). De este modo, el Marco de Sendai para
la reduccién del riesgo de desastres (2015) insta a la incorporacién de los
conocimientos sobre riesgo en todos los niveles educativos, académicos y
no académicos. En Chile, la Politica Nacional para la Reduccién del Riesgo
de Desastres 2020-2030 incluye como objetivo la concientizacion y educacion,
formal o no, de la reduccion del riesgo de desastres en los distintos niveles
educativos y con los distintos actores del territorio. Ambos documentos
reconocen la importancia de abordar los desastres desde una vision prospec-
tiva y multidimensional para comprender el riesgo a partir de la vulnerabi-
lidad, la capacidad, el grado de exposicidn, el entorno y la multicausalidad,
entre otros elementos. Para reforzar el conocimiento, la consciencia y la re-
flexion en torno a la prevencion ante desastres en las comunidades escolares,
en 2017 se crea una Unidad de Reduccion del Riesgo de Desastre en el Mi-
nisterio de Educacion, y se conmemora, desde 2023, el 22 de mayo como Dia
Nacional de la Memoria y Educacion sobre Desastres Socio-Naturales.

En el campo cientifico chileno, los desastres socionaturales importantes
de la década de 2010 impulsaron un renovado interés en investigaciones que
abordan los desastres de manera transversal, desde diferentes dimensiones
y visiones inter- y transdisciplinarias, para ahondar en la comprension del
riesgo de manera multiescalar y multidimensional, desarrollando nuevas
metodologias (Castro et al., 2017; Aldunce et al., 2017; Cortés et al., 2020;
Marin et al., 2021; Insulza et al., 2022). Se crean también centros y grupos
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de investigacion inter y transdisciplinarios abocados a la produccion de
conocimiento cientifico en temadticas vinculadas al riesgo, como el Centro
de Investigacion para la Gestion Integrada del Riesgo de Desastres (CIGIDEN),
el Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2) o el programa de Re-
duccion de Riesgos y Desastres de la Universidad de Chile (CITRID).

En este sentido, la colaboracion entre las ciencias cobra relevancia para
traspasar los limites disciplinares con el objetivo de robustecer e integrar la
evidencia cientifica mediante tres vias principales: la multidisciplina, la in-
terdisciplina y la transdisciplina. La primera hace referencia a la yuxtapo-
siciéon de disciplinas donde cada una se centra en partes del problema y
aporta desde su area, pero sin transgredir sus limites. Se genera, entonces,
un proceso aditivo mas no integrativo. Por su parte, la interdisciplina busca
la colaboracién de distintas disciplinas cientificas para la resoluciéon de un
problema por medio de la integracién de conceptos, metodologias y practi-
cas que resulte en un conocimiento cientifico exclusivo de esa colaboracién
(Riveros et al., 2020; Morales y Mufoz, 2021). En cambio, la transdisciplina
es un concepto con diversas aproximaciones. Por un lado, se entiende como
el proceso que busca trascender las disciplinas para generar una sintesis de
estas y nuevos marcos de referencia conceptuales; por otro lado, se situa
como un enfoque de problematizacion y creacién de conocimiento mas alla
de los actores cientificos, mediante la cooperacion de distintos sectores de
la sociedad (Riveros et al., 2020). Aunque hay un acuerdo general en la
pertinencia de estas propuestas, persisten desafios en su practica, por ejem-
plo, en la conciliacién de diferentes lenguajes entre disciplinas, la falta de
tiempo y el caracter preferentemente disciplinar del sistema universitario
y de los sistemas de evaluacion cientifica (Urquiza et al., 2019; Morales y
Muinoz, 2021).

Se reconoce asi que existen desafios en las formas de practicar la docen-
cia para dar a las/os estudiantes una capacidad de comprender problemas
transversales y complejos en estructuras universitarias ain enfocadas en lo
disciplinar (Urquiza et al., 2019). A su vez, se necesita crear herramientas
de formacion continua para comprender los rapidos avances tecnoldgicos y
nuevos paradigmas, fortalecer la colaboracion entre instituciones y paises,
asi como fortalecer los sistemas de gestion de riesgo de desastre (GRD). Exis-
ten pocos estudios sobre experiencias docentes inter- o transdisciplinarias
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relativas a riesgo de desastres y mas generalmente sobre ensefianza univer-
sitaria de riesgo que permitan aprender de las iniciativas realizadas en di-
versos contextos de América Latina y el Caribe (Arteaga Cuyubamba, 2019;
Campos et al., 2018). Un caso peruano de la asignatura de “gestion de riesgo
de desastres” en la formacion profesional de los estudiantes de la Facultad de
Ciencias de la Educacion de la Universidad Nacional San Luis de Gonzaga
de Ica concluye que las/os futuras/os profesionales de la educacion necesitan
una vision holistica del mundo que abarque la realidad fisica, social y de los
hechos humanos para la comprension de si mismos, asi como también se
requieren las capacidades para contribuir en la prevencion de desastres en
sus comunidades (Arteaga Cuyubamba, 2019).

El presente estudio busca, entonces, contribuir al andlisis de los avances
y desafios en el disefio e implementacién de cursos con enfoques inter- y
transdisciplinarios en la educacion superior de GRD en América Latina y el
Caribe. Para ello, se tomaron como referencia tres experiencias docentes
impulsadas por el programa de Reduccion de Riesgos y Desastres (CITRID)
y el Programa Riesgo Sismico de la Universidad de Chile. Tres preguntas
orientan el estudio: ;Cudles son los principales aprendizajes que aportan
estas experiencias para la docencia en GRD? ;Cuadles son las principales
barreras y desafios para comprender y ensefar el riesgo en América Latina
y el Caribe? ;Como se implementa y como debe modificarse la practica de
docencia inter- y transdisciplinaria?

A través de encuestas a estudiantes y docentes, mediante una meto-
dologia cualitativa, se analizan tres experiencias de docencia entre 2015y
2023 en la Universidad de Chile, en la ciudad de Santiago. Estas experiencias
fueron seleccionadas por sus objetivos de transversalidad, inter- y transdis-
ciplina, y su especificidad en la forma de abordar el riesgo de desastres. Los
primeros dos casos corresponden a cursos transversales de pregrado que
presentan una introduccion al riesgo de desastres y son abiertos a estudian-
tes de todas las disciplinas y afios de la Universidad de Chile. El tercer caso
corresponde a un curso de especializacion de posgrado propuesto por la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas para profesionales, principal-
mente de instituciones publicas vinculadas a la GRD en Latinoamérica y el
Caribe, que busca plantear avances y desafios en la materia desde enfoques
geofisicos, ingenieriles y de gestion publica.
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A continuacion, se presentan los tres casos. Luego, se muestra la estrate-
gia de investigacion con la cual se llevd a cabo el estudio. Se contintia con la
presentacion de los resultados y su andlisis, para luego dar paso a su discusion.

Presentacion y analisis de los casos:
Un curso introductorio al riesgo
de desastres desde una vision integrada

En 2015, el programa de Reduccion de Riesgos y Desastres de la Universidad
de Chile (CITRID) decidié desarrollar un curso transversal para estudian-
tes de pregrado de la universidad. El programa CITRID se habia creado un
afo antes, en un contexto de debates cientificos, politicos y sociales luego
del terremoto y tsunami del 27 de febrero del 2010 en Chile que habia evi-
denciado la necesidad de reforzar y renovar los aportes de la academia a la
reduccion del riesgo de desastres (Campos et al., 2018). Esta iniciativa do-
cente se enmarca asi dentro de un conjunto de investigaciones, actividades
de extension y de docencia con perspectivas inter- y transdisciplinarias.
Ejemplos de esto es el curso abierto “Vulnerabilidades ante desastres socio-
naturales” (impulsado el mismo afio en la plataforma de docencia abierta
de la Universidad de Chile), presentaciones en el Congreso sobre la institu-
cionalidad del riesgo, propuestas de textos normativos sobre viviendas de
emergencia, investigaciones aplicadas y colaboraciones con instituciones
publicas.!

El curso de formacién general (CFG) se llam6 “Una introduccion critica
a los desastres socionaturales en Chile”. Su objetivo fue implementar una
introduccion para estudiantes de diversos campos académicos de ensefian-
za superior sobre la gestion de riesgos de desastres socio-naturales en Chi-
le, desde una perspectiva global y transdisciplinaria. Se realizé tres afios
seguidos con variaciones disefiadas por el equipo docente luego de los balan-
ces semestrales como el titulo? el origen de las/os expositores invitadas/os,

! Para mayores antecedentes, ver la pagina web del Programa CITRID, https://citrid.uchile.cl/

2 En 2015, “Gestién del riesgo de desastres socio-naturales: Una introduccién critica e inte-
gral a la situacion chilena”. En 2016, “Desastres socio-naturales en Chile: Una introduccién
critica”. En 2017, “Riesgos de desastres en Chile: Una introduccion critica”.
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las disciplinas de las/os ayudantes y sus niveles de participacion.’ Otras
variaciones del curso no fueron voluntarias sino que dependieron de facto-
res externos al equipo docente, como las facultades de origen de las/os es-
tudiantes inscritas/os. Los modos de evaluacién también tuvieron variacio-
nes, privilegiando las evaluaciones colectivas y la modalidad de proyecto en
grupos donde se buscé una composicion multidisciplinaria, paritaria de gé-
nero y de diversidad de edades y afio cursado.

Cada edicién del curso durd un semestre de 16 semanas, con 1h30 de
trabajo presencial en aula y 1h30 de trabajo no presencial (lecturas, prepa-
racion de proyectos en grupo) semanalmente. El curso se organizd princi-
palmente en torno a tres ejes:

1. Elementos conceptuales de base: semantica del riesgo, amenazas na-
turales, vulnerabilidad social, resiliencia climatica.

2. Aportes recientes de investigaciones cientificas para la gestion del riesgo:
monitoreo de amenazas, sistemas constructivos, viviendas de emer-
gencias.

3. Problemas y avances de la gestion del riesgo en Chile: institucionalidad,
marco legal, salud comunitaria, gestion publica.

Para los cursos, las/os profesoras/es y expositoras/es movilizaron mate-
riales empiricos de sus investigaciones recientes y se debatieron preguntas
contingentes, como la reforma de instituciones de la proteccién civil en
discusion en el Congreso o problemas evidenciados en desastres recientes,
como el aluvion de Atacama de 2015.

Desde 2015 al 2017, participaron 63 estudiantes de las facultades de
administracion publica, ciencias forestales y de la conservacion de la na-
turaleza, ciencias sociales, ciencias fisicas y matematicas y ciencias. Expo-
sitoras/es invitadas/os presentaron sus visiones, acciones y aprendizajes
obtenidos desde su ejercicio profesional en instituciones publicas,* organi-

* Disciplinas de la/os ayudantes: geologia, sociologia, antropologia, periodismo. Actividades
de la ayudantia: participacién en la evaluacién, exposicién en clase, participacién en el di-
sefo de actividades (juegos de roles), tareas logisticas, de comunicacion y facilitacion virtual.
* Ex subsecretaria del Ministerio de Vivienda y Ordenamiento Territorial del Uruguay; direc-

tora del Ministerio de Obras Publicas; director del Servicio Nacional de Geologia y Mineria,
ex ministra de Salud de Chile.
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zaciones sociales® y empresas.® Se invitaron en particular a miembros del
programa CITRID para incitar diversas aproximaciones disciplinarias.” La
figura 1 representa la variedad de las disciplinas, considerando su contribu-
cién horaria al curso.

Figura 1. Variabilidad disciplinar de docentes para cada curso

Fuente: Elaboracion propia (2024).

En un ejercicio de evaluacion y presentacion de resultados, el equipo
docente concluye con un balance positivo en términos de convocatoria e
interés del estudiantado que se tradujo en la voluntad de continuar profun-
dizando la tematica en otros trabajos académicos, organizaciones estudianti-
les y postulaciones a proyectos. Sin embargo, el mismo balance también
identifica la ausencia de un marco tedrico interdisciplinario consensuado,
la necesidad de mayor integracion de las disciplinas presentes y de incluir
nuevas disciplinas (Campos et al., 2018).

*> Fundacién para la Superacién de la Pobreza.

¢ Banco Santander.

7 Geografia, arquitectura, psicologia, medicina comunitaria, agronomia, derecho, mineria de
datos, administracion publica.
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Un curso introductorio al riesgo desde los fendmenos
extremos, controversias y nuevos paradigmas

A fines de 2019, algunos miembros del equipo docente del curso presenta-
do en la seccion anterior deciden ofrecer un nuevo curso, cuyo nombre es
“Riesgos socionaturales y fendmenos extremos en el contexto andino: Con-
troversias y nuevos paradigmas”. Para diseflar un curso mas integrado y
coherente en su conjunto, deciden reducir el equipo docente para fortalecer
la interdisciplina y evitar la fragmentacion de contenidos, asi como dismi-
nuir los esfuerzos de coordinacion de un equipo amplio y heterogéneo.

Concebido en el marco de la conmemoracion de los diez afios del terre-
moto y tsunami del 2010, el curso buscé ir mas alla de una introduccién al
riesgo de desastres para aportar a la formacion critica de las/os estudiantes
a través del abordaje de los debates y controversias vinculadas al riesgo,
discusiones sobre los datos y una toma de decisiéon democratica en un con-
texto de interés por los problemas climaticos y socioambientales, de revuelta
social y de discusidn sobre cambios constitucionales.

La composicion del equipo docente se centrd en las geociencias, inge-
nieria civil y derecho, aunque se consideraron también aportes puntuales
de otras disciplinas, tal como lo representa el diagrama de la figura 1. Al
centrarse en menos disciplinas, se abrio la posibilidad de abordar nuevos
contenidos, tales como las controversias asociadas al Antropoceno, la gober-
nanza del riesgo de desastres y la institucionalidad del conocimiento sobre
riesgo. El curso se estructurd en tres unidades:

1. Contexto andino y eventos extremos: sistema Tierra, conceptos de ries-
go y de RRD, efectos en cadena, resiliencia

2. Controversias y nuevos paradigmas cientificos: ciencia postnormal,
incertidumbre, geo-data satelital, construccion de la institucionalidad,
atribucién de responsabilidad juridica en caso de desastres, inter- y
transdisciplina

3. Habitar los territorios del contexto andino y el mundo: ciencia ciuda-
dana, didlogo de saberes, Antropoceno, mirada territorial en la admi-
nistracion publica, habitar diversos territorios en riesgo
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Este curso es nuevamente de formacion general (CFG)?® y se dicta en
cinco ediciones, desde el 2020 a 2024 (sin bien solo las primeras tres fueron
consideradas en el presente estudio). Por la irrupcién de la pandemia y
cuarentenas desde marzo de 2020, el curso tuvo lugar durante tres afios de
forma virtual, y en 2023 de forma presencial. En total, siguieron la forma-
cién 73 estudiantes provenientes de doce facultades’. La mayor diversidad
de facultades de origen puede ser explicada por la modalidad virtual que
permite participar sin la necesidad de trasladarse.

Se reprodujo la modalidad de trabajo en grupo y de expositoras/es invi-
tadas/os pero en menor proporcion, contando con tres colegas invitadas/os
por afo, provenientes de otras disciplinas (antropologia, geografia, socio-
logia, divulgacidn cientifica). La modalidad virtual llevé a imaginar nuevas
actividades tales como juegos en linea."

Una formacion latinoamericana de especializacion
en ingenierias, geociencias y gestion para la resiliencia

En 2016, el Programa Riesgo Sismico de la Universidad de Chile inici6 la
formulacién de un curso de postitulo titulado “Diploma en Gestién, Inge-
nieria y Ciencias para la Resiliencia a los Desastres”. El curso se orienta
principalmente a la formacién continua de funcionarias/os publicas/os con
un perfil directivo de instituciones vinculadas a la gestion del riesgo de
desastres en América Latina y el Caribe.

8 La duracion del curso es nuevamente de un semestre de 16 semanas, con 1h30 de trabajo
presencial en aulay 1h30 de trabajo no presencial semanalmente. La adaptacién a la moda-
lidad telematica llevé a variaciones de un trabajo presencial a un trabajo asincrénico a par-
tir de capsulas de videos, sesiones grabadas de las clases y reforzamiento del uso del foro
en la plataforma virtual de la universidad.

° Facultades de artes, arquitectura y urbanismo, filosofia y humanidades, derecho, ciencias
agronémicas, comunicacién e imagen, ciencias quimicas y farmacéuticas, administracion
publica, ciencias forestales y de la conservacion de la naturaleza, ciencias sociales, ciencias
fisicas y matematicas, ciencias. Ademds participaron dos estudiante/as provenientes de
programas de movilidad nacionales e internacionales de la Universidad.

10°Se utilizé por ejemplo el juego “Alto a los desastres” de la UNDRR o un juego de cartas con-
cebido por un ayudante del curso.
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Para el disefio del programa se realiz6 una revision de las ofertas docen-
tes existentes. El diagnodstico evidencid propuestas interdisciplinarias'' y
disciplinarias'? relevantes que sirvieron de referencia. También permitid
constatar la carencia de cursos en Chile, América Latina y el Caribe, asi
como a nivel global para la formacidn continua desde un enfoque integrado
de las areas de las geociencias e ingenierias con el fin de retroalimentar los
sistemas responsables de la gestion del riesgo con los ultimos avances en
estas materias. El objetivo del programa es proveer conocimientos avanza-
dos, herramientas de las ingenierias y ultimos antecedentes cientifico-
tecnoldgicos a actrices/ores involucradas/os en la reduccion del riesgo de
desastres para que puedan concebir, disefiar, implementar, operar y evaluar
proyectos que contribuyan a la reduccion del riesgo de desastres sociona-
turales y a la resiliencia en sus paises e instituciones.

Al formalizar la formacién como una especializacion de postitulo e ini-
ciar su difusion en instituciones publicas chilenas, la Agencia Chilena de
Cooperacion Internacional para el Desarrollo manifesto su interés en la
formacion y su compromiso en financiar ediciones para cohortes internacio-
nales con participacion de profesionales de América Latina y el Caribe. Esto
le confiri6é un enfoque internacional al diploma (referido en el resto del
capitulo como “diploma internacional”).

La formacioén consiste en 120 horas en aula y esta estructurada en cinco
modulos:

1. Nuevos avances conceptuales y normativos en reduccion de riesgos
de desastre®
2. Geoamenazas: nuevos antecedentes cientificos y tecnoldgicos'

1 Por ejemplo, el Diploma Postitulo en Gestién para la Reduccion del Riesgo de Desastres de
la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Chile.

12 Por ejemplo, el curso de Sismologia de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile para estudiantes de América Latina y el Caribe, financiado por la Agen-
cia Japonesa de Cooperacién Internacional (JICA) y la Agencia Chilena de Cooperacion In-
ternacional para el Desarrollo (AGCID).

13 Riesgo e incertidumbre, riesgo sistémico, gobernanza del riesgo, contexto del riesgo, pérdi-
das por desastres, componentes, paradigmas, escenarios actuales, gestion y reduccion del
riesgo de desastres, riesgo en contexto urbano, informalidad, justicia de los desastres.

4 Contexto andino, sistema Tierra, terremotos, tsunamis, fallas geoldgicas, remociones en
masa, volcanismo, contaminacion atmosférica, cambio climatico y fendmenos extremos,
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3. La reduccion de riesgos a través de la gestion publica'
4. Vanguardia tecnoldgica para la resiliencia'®
5. Mitigacion de desastres y preparacion'’

Un taller de trabajo en grupo es transversal y se desarrolla en paralelo
a los mddulos de contenidos a partir de casos reales propuestos por el equi-
po docente o por las/os estudiantes. Los contenidos, ejercicios y actividades
han evolucionado en las diferentes ediciones en funcion de la retroalimen-
tacion de las/os participantes y de las condiciones de realizacion del curso.

La formacion se ha dictado seis veces entre 2018 y 2023. En modalidad
presencial, en 2018 y 2019, tuvo lugar como un programa intensivo durante
5 semanas con jornadas completas de cursos, completadas con visitas téc-
nicas y a sitios de interés en Santiago de Chile. En 2020, a raiz de la pande-
mia, se pasé a una modalidad virtual en la plataforma Zoom y se optd por
extender la duracion del programa para alivianar la carga semanal a 9 horas
en aula virtual. En total, 180 estudiantes han seguido la formacion, prove-
nientes de 16 paises (Bolivia, Brasil, Colombia, Costa Rica, Ecuador, Gua-
temala, Haiti, Honduras, México, Panamd, Paraguay, Pert, Republica Domi-
nicana, Salvador, Uruguay, Chile).

Las/os estudiantes son profesionales preferentemente en las areas de las
ingenierias, administracion publica y ciencias fisicas, con una experiencia
profesional de al menos dos afios en proyectos relacionados con riesgos de
desastres socionaturales. El curso evoluciono segtin los balances anuales y
las exigencias de la modalidad virtual y rapidamente buscé formas de valo-
rizar la gran experiencia y experticia profesional de las/os estudiantes. Des-

peligros hidrometeoroldgicos, interferometria de radar para el estudio de riesgos geoldgi-

cos, mapas de peligro.

15 Gestion publica y sistemas complejos, herramientas para la RRD (normatividad, institucio-
nalidad, recursos, acciones y coordinacion, presupuesto, adquisiciones y compras publi-
cas), herramientas para la evaluaciéon/implementacién de proyectos (indicadores, criterios,
metodologias, sistemas de inversién publica, formulacion de proyectos).

16 Técnicas de analisis de datos, introduccion al uso de redes sociales, impactos de las teleco-
municaciones, optimizacién matematica para planificar y operar redes criticas, sistemas
eléctricos.

'7 Disefio sismico de estructuras, norma sismica de construccién en América Latina y el Ca-
ribe, percepcién, toma de decisiones y comunicacién del riesgo, anomalias en la demanda

de seguros, gestion de una red sismoldgica, resiliencia urbana y territorial, ordenamiento y
planificacion territorial.
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de la primera edicion se ha buscado también potenciar la formaciéon de una
red de funcionarias/os latinoamericanas/os en GRD para el desarrollo de
proyectos o intercambios. Esto se ha traducido en un vinculo por correo
electrdénico, invitaciones a charlas y seminarios y, en particular desde 2022
en la realizacion de instancias mas especificas de formacion y de discusion
internacional, intersectorial e interdisciplinaria.

Aunque tenga algunas fluctuaciones segun las ediciones del curso, se
constata una brecha en la composicién del cuerpo estudiantil (~ 65% hom-
bres cisgénero, 35% mujeres cisgénero) y del equipo docente (~ 75% hombres
cisgénero, 25% mujeres cisgénero). Las principales disciplinas del cuerpo
docente son la geofisica, geologia, ingenieria civil, ingenieria industrial e
ingenieria en computacion.

Método de investigacion

El estudio tiene un enfoque cualitativo. Busca interpretar y dar significaciéon
a tres experiencias de docencia inter- y transdisciplinaria relativa a riesgo
de desastres mediante un analisis de contenido de fuentes primarias consti-
tuidas por encuestas con preguntas abiertas, multiples y cerradas, dirigidas
a estudiantes y docentes. Estas encuestas constituyen la principal técnica de
produccion de informacion.
Para el disefio de las encuestas se optd por desarrollar cuatro instrumen-
tos adaptados segun el tipo de participante (estudiante o equipo docente) y
del tipo de curso (CFG o diploma). La estructura y orientacion general de
las preguntas son similares para los cuatro instrumentos, pero se adecuan
a los diferentes contextos de participacion de la persona encuestada'®. Los
instrumentos se organizan en cinco ejes: (1) Preguntas contextuales para
situar quién responde, (2) Motivaciones, expectativas y cumplimiento de
estas, (3) Metodologia del curso, (4) Resultados alcanzados gracias al curso
18 La encuesta a docentes del diploma tuvo 23 preguntas (3 de respuesta cerrada, 3 de res-
puesta multiple, 17 de respuesta abierta). La encuesta a estudiantes del diploma consté de
22 preguntas (5 preguntas cerradas y 17 preguntas abiertas). La encuesta a docentes del
CFG tuvo 21 preguntas (2 preguntas cerradas, 1 de seleccién mdltiple y 18 preguntas abier-

tas). La encuesta a estudiantes del CFG conté con 17 preguntas (5 preguntas cerradasy 12
abiertas).
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y (5) Evaluaciones, proyecciones y recomendaciones. La tabla 1 presenta
una sintesis de las cualidades evaluadas por cada encuesta, cuyo detalle se
encuentra en el anexo (tabla 1A).

Tabla 1. Cualidades evaluadas de las cuatro encuestas

Encuesta a estudiantes de
los CFG

Encuesta a estudiantes
del diploma

Encuesta a docentes Encuesta a docentes

de los CFG

del diploma

Antecedentes: Version
del curso, carrera y afio
cursado

Antecedentes: Lugar de
residencia, ocupacion,
formacién profesional,
institucion, forma de
inscripcion al curso

Antecedentes: Facultad,
departamento, version

del curso, tipo de
participacion

Antecedentes: Facultad,

departamento, versiéon
del curso, tipo de
participacion

Motivaciones y
expectativas: Interés por
el curso, conocimientos
y habilidades
adquiridas, adecuacion
de los contenidos con
las expectativas

Motivaciones,
expectativas,
limitaciones o
dificultades en cursar
el curso

Aportes a la reduccién del riesgo de desastres desde la
docencia: Aportes de la disciplina, temas abordados,
métodos docentes utilizados

Metodologia: Experiencia
previa en multi/
inter/transdisciplina,
disciplinas consideradas
de mayor aporte para la
comprension de la GRD,
aportes y dificultades
de la multi-, inter-y
transdisciplina

Evaluacién de la
metodologia'y
resultados: Aprendizaje
inter/transdisciplinario,
dinamica docente,
aplicacion de los
aprendizajes, practica
del conocimiento, red y
vinculos profesionales

Evaluacién de la dinamica
docente, del cursoy
sugerencias.

Evaluacién y proyecciones
del diplomado:
Dindmica, pertinencia,
especializacion en LAC,
vinculos profesionales
desde el curso,
recomendaciones

Evaluaciény
proyecciones:
Recomendaciones,
vinculos posteriores con
la GRD, comentario libre

Evaluaciony
proyecciones:
Evaluacién en cuanto a
la experiencia propia en
GRD, recomendaciones,
comentario libre

Evaluacién sobre otras experiencias de docencia
en GRD: Inter/transdisciplina, actualizacion
docente, mejoramiento de la docencia para la GRD,
comentario libre

Fuente: Elaboracién propia (2024).

La muestra de las encuestas fueron las/os docentes y estudiantes del
curso de formacion general (versiones de 2015 a 2017 y de 2019 a 2023) y
del diploma internacional (versiones 2018 a 2022). El cuestionario fue apli-
cado de manera online a través de Google Forms. Fue enviado a las/os
docentes de ambos casos de estudio y a estudiantes del diploma por medio
de sus correos electronicos, mientras que las/os estudiantes del Curso de
Formacién General fueron conctadas/os a través de la plataforma U-Cursos."

1 Plataforma digital institucional de la Universidad de Chile que permite, entre sus multiples
funciones, el contacto entre docentes y estudiantes a través de correos particulares y ma-
Sivos.
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De esta manera, corresponde a una muestra no probabilistica e intencional,
con respuesta voluntaria. Para la/os estudiantes, se propuso una respuesta
anonima con el fin de facilitar la expresion mas libre de comentarios y even-
tuales criticas, mientras que para las/os docentes no se considerd necesario
anonimizar el instrumento por ser menos jerarquica la relacion.

La aplicacion de los instrumentos se realizé a través de un envio masivo
de correos en distintas plataformas, teniendo un alcance total de 50 docentes
(19 de CFGy 31 de diploma) y 286 estudiantes (151 de CFG y 135 de diplo-
ma). Se incluy6 un breve mensaje invitando a responder el cuestionario de
forma voluntaria para todos/as los/as participantes y de forma anénima en
el caso de los estudiantes a través de la plataforma de Google Forms. Esta
herramienta permitié capturar, monitorear y organizar las respuestas en
tiempo real, lo que posibilité evaluar la pertinencia de hacer mas de un
envio masivo seguin el nimero de respuestas obtenidas. En total, se realiza-
ron 4 envios y se obtuvieron 67*° respuestas durante las primeras 3 semanas
de junio de 2023.

Los datos recabados desde Google Forms fueron exportados a Google
Sheets para realizar la seleccion, transposicion y codificacion abierta. Se
realizé una exploracion preliminar cuantitativa de los datos para obtener
estadisticas descriptivas y graficas de los resultados. Esto busco informar las
tendencias y contrapuntos en las respuestas y se utilizé luego para estructu-
rar el analisis cualitativo.

El analisis cualitativo se efectud por medio de un analisis de contenido
de las respuestas que implico disgregarlas segtn las temadticas que aborda-
ban, clasificarlas y agruparlas semanticamente (Van Dijk, 2000) para, poste-
riormente, reagruparlas en categorias (Han, 2008) que permitieran identifi-
car las experiencias, problematicas y propuestas de las/os encuestadas/os
en temas de docencia en riesgo de desastres. Los tres ejes analiticos fueron:
(1) Motivaciones y experiencia previa a la realizacion de los cursos; (2) Ex-
periencias de la ensefianza o aprendizaje inter- y transdisciplinario, y (3)
Aplicaciones posteriores a la realizaciéon del curso, recomendaciones y
proyecciones para mejorar la propuesta docente. Asi, el analisis permite
construir una cronologia desde los relatos de las experiencias antes, duran-

2 De manera disgregada, la muestra estuvo constituida por 49 respuestas de estudiantes (28
del CFGy 21 del diploma) y 18 respuestas de docentes (9 del CFG y 9 del diploma).
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te y después del curso. A partir de los relatos individuales, se buscé recons-
truir una experiencia colectiva que permitiera identificar fortalezas, debili-
dades y recomendaciones de los cursos, conformando una retroalimentacion
que incorpore la diversidad y particularidad de cada vision.

Los instrumentos fueron elaborados por tres investigadores/as del Pro-
grama Riesgo Sismico de la Universidad de Chile, dos de las cuales habian
participado como estudiantes y/o docentes en las formaciones. Estas expe-
riencias les permitieron un acceso privilegiado a los contenidos y contactos
ala vez que es parte de los sesgos que se asumen en la presente investigacion.
Por ejemplo, inicialmente, los dos cursos de formacion general (CFG) fue-
ron considerados como una sola experiencia por el sesgo del equipo docente
de ambos cursos que los conciben en continuidad. A la luz de los primeros
analisis, se opto por separar los datos proporcionados por las/os estudiantes
del CFG en dos casos distintos (2015-2017 y 2020-2023), ya que represen-
taban diferencias significativas de experiencias.

Finalmente, existen otras fuentes de evaluacion docente mediante las
encuestas estandarizadas de la Universidad de Chile que las/os estudian-
tes pueden responder al término de sus cursos. Estas encuestas fueron revi-
sadas en un analisis preliminar pero no fueron utilizadas para el estudio ya
que las preguntas que dirigen no corresponden al objeto de este analisis.

Resultados: Diagnostico de los aprendizajes
y desafios de los tres estudios de caso

Experiencias de los cursos de formacion general en riesgo:
Motivaciones y experiencias previas de los estudiantes

En la primera version del CFG, las motivaciones de las/os estudiantes refle-
jan una creciente conciencia sobre la importancia de las tematicas ambien-
tales y el impacto de los eventos naturales en la sociedad. Estabanimpulsa-
dos/as por un deseo de profundizar en sus conocimientos sobre estos temas
mas alla de sus conocimientos previos considerados superficiales. Estaban
interesados/as en explorar las interacciones complejas entre medio ambien-
te y comunidades humanas. Este interés se relaciona con aplicar el conoci-
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miento de estos temas para abordar desafios actuales y urgentes que enfren-
ta el pais. La geografia y localizacion de Chile también se presentaban como
oportunidades educativas, con expectativas de una formacién académica
adaptada al contexto habitado por las/os estudiantes y las problematicas
sociales contemporaneas. En su gran mayoria, las/os estudiantes carecian
de experiencias previas inter- o transdisciplinarias.

En la segunda versién del CFG, se mantienen algunas motivaciones
similares, pero se distingue una mayor conciencia de la importancia de la
gestion y prevencion del riesgo como campo propio del saber y la practica,
en tanto que “entender el riesgo y estudiar la gestion y prevencion de este, es
fundamental para nuestra formacion profesional” (E3, 2023). Las/os estu-
diantes indican estar interesadas/os en adquirir conocimientos especificos
sobre fendmenos naturales y su interaccion con la sociedad por la impor-
tancia del tema en el pais. Sefialan un interés en el concepto de riesgo, el
cual desconocen o conocen poco, para explorar nuevas areas de conocimien-
to y una tematica de relevancia social. Algunas/os sefialan querer conocer
otras disciplinas y ver cémo aportar desde las suyas a una problematica
socioambiental.

Comparando las motivaciones y experiencias previas en ambas versio-
nes, se puede apreciar un hilo conductor que refleja la evolucion en la con-
ciencia creciente y las prioridades de las/os estudiantes en aprender sobre
temas socioambientales, la interaccion entre fendmenos naturales y sociales,
y de riesgo y desastres socionaturales.

Experiencias de ensefianza y aprendizaje
inter- y transdisciplinario sobre riesgo

La experiencia de estudiantes y docentes que participaron en los CFG sobre
riesgo de desastres revela enfoques distintos que ilustran una evolucion de
la educacion inter- y transdisciplinaria en un periodo de casi una década.

Desde diferentes perspectivas, tanto docentes como estudiantes, resaltan
la importancia e interés por enfoques multi-, inter- y transdisciplinarios en
la educacién superior. Segtn las/os estudiantes, se puede observar una evo-
lucion en la forma en que el CFG aborda el riesgo de desastres y, por lo

251



252

APRENDIZAJES Y DESAFIOS DE LA DOCENCIA UNIVERSITARIA INTER- Y TRANSDISCIPLINARIA DESDE CHILE

tanto, modifica su experiencia. En la primera version, las/os estudiantes
valoran la adquisicion de conocimientos basicos sobre la gestion de riesgos,
pero también destacan la innovacion en la promocion del aprendizaje
interdisciplinario que conciben como el trabajo e intercambio entre estu-
diantes provenientes de diferentes disciplinas y la presencia de un cuerpo
docente diverso en conocimientos y experticias. Estos dos mecanismos les
permiten explorar perspectivas nuevas, diversas y ampliar sus horizontes
de aprendizaje. Al mismo tiempo que valoran esta amplitud focal del curso,
observan la necesidad de una mayor profundizacién en los contenidos y la
aplicacion practica de los conocimientos.

En la segunda versidn, las/os estudiantes contindan valorando la inter-
disciplinariedad, pero la entienden desde componentes mas especificos y
aplicables. En su comprension del riesgo, destacan dimensiones vinculadas a
la gestion del riesgo y la adaptabilidad en distintos contextos. El cambio
climatico emerge como una problematica social conectada con el problema
del riesgo de desastres. Asimismo, las/os estudiantes resaltan la aplicacion
efectiva de los conocimientos del curso en sus futuros entornos profesiona-
les y en complemento de sus espacios disciplinares o estudios de otras asig-
naturas universitarias. Destacan que el curso les permite desarrollar una
reflexividad sobre el problema del riesgo en vinculo con sus formaciones
profesionales para ampliar su capacidad analitica sobre problematicas so-
ciales y desarrollar vinculos con otras disciplinas. A nivel personal, valoran
el curso al permitirles entender discursos, debates y eventos contempora-
neos y contingentes. Identifican desafios similares al curso anterior en cuan-
to a la necesidad de profundizacion tematica y la coordinacién de trabajos
grupales, pero enfatizan la necesidad de reforzar la aplicabilidad y la utilidad
de los conocimientos adquiridos.

Desde la perspectiva de las/os docentes, manifiestan sus esfuerzos cons-
tantes por mejorar la ensefianza inter- y transdisciplinaria. Reconocen desa-
fios en la practica de enfoques transdisciplinarios debido a la diversidad en
las formaciones de las/os estudiantes y la baja interaccién que se podia dar
entre estos en ocasiones. Valoran la coordinacion del equipo docente y la
adaptacion a las circunstancias cambiantes (de la modalidad presencial a la
modalidad en linea, y luego de vuelta a la presencial). La dindmica del cur-
so, con métodos pedagogicos que fomentan el didlogo y la participacion
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(como el uso de foros en linea, juegos de roles y discusion en grupos en
horas lectivas), se convierte desde su perspectiva en un entorno propicio
para la integracion de conocimientos diversos.

Tanto estudiantes como docentes identifican limitaciones en la profun-
dizacion de los contenidos y la aplicacion practica. De este modo, expresan
un deseo de multi-, inter- y transdisciplinariedad, pero advierten que no se
debe comprometer la comprension en profundidad. Los trabajos en grupos
multidisciplinarios son evaluados positivamente pero sefialan dificultades
de colaboracion efectiva entre estudiantes de diferentes disciplinas. Un pun-
to comun de las experiencias docentes y estudiantiles es la pregunta por el
equilibrio entre la necesidad de comprension en profundidad de dimensio-
nes de un problema complejo y a veces nuevas, y la apertura tematica con
la integracion y colaboracion interdisciplinaria.

Recomendaciones y proyecciones a partir
de la experiencia en los CFG

Las percepciones y experiencias de estudiantes y docentes en el CFG se tra-
ducen en valiosas recomendaciones y reflexiones de la docencia vinculada
a riesgo de desastre, pero contribuyen también a la reflexion mas amplia
sobre estrategias pedagogicas inter- y transdisciplinarias.

Desde la perspectiva de las/os docentes, se observa una reflexividad
sobre su practica y la identificacion de puntos que requieren mejoras en la
ensefianza sobre riesgo de desastres. Proponen asi utilizar talleres en lugar
de clases expositivas y fomentar la participacion activa de las/os estudiantes
para avanzar hacia metodologias pedagdgicas mas interactivas y dinamicas.
Sugieren explorar lugares emblematicos de desastres para una comprensioén
del riesgo basada en una contextualizacion local a partir de la experiencia
sensible de las/os estudiantes en su territorio. Se propone la creacién de una
plataforma de voluntariado universitario en gestion del riesgo de desastres
(con cursos, capacitaciones y articulaciones) y la continuidad del aprendi-
zaje a través de la oferta de cursos y capacitaciones posteriores. Estos son
ejemplos de estrategias que buscan fomentar un involucramiento constan-
te de las/os estudiantes en el tema, es decir, utilizar el curso introductorio
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como una oportunidad de generar un vinculo a largo plazo con las/os parti-
cipantes interesadas/os y motivadas/os. Se vislumbra un claro interés por la
expansion y la consolidacion de una oferta docente en riesgo de desastres
que sea coherente a nivel universitario, diversificada y transversal, con la
posibilidad de implementar nuevos cursos pensados de forma complemen-
taria y con una perspectiva de formacién continua.

Las recomendaciones de las/os docentes también enfatizan la necesidad
de afinar el enfoque y profundizar en aspectos clave del riesgo de desastres.
La idea de dividir el curso en niveles para un estudio mas exhaustivo, el
énfasis en el trabajo en grupo como medio de promover la colaboracién
interdisciplinaria y la promocién de momentos presenciales son estrategias
que podrian enriquecer la formacién de las/os estudiantes. Destacan la im-
portancia de mantener una vision amplia mas alla de la escala nacional
chilena y sugieren vincularse con las actoras/es tomadoras/es de decisiones
en riesgo de desastres.

Desde la perspectiva de las/os estudiantes, hay un interés en mantenerse
conectadas/os con el tema después de completar el curso. Las recomenda-
ciones apuntan asi a estrategias para mantener el interés y la participacion a
través de eventos, grupos de discusion y oportunidades de investigacion. En
cuanto a las dinamicas en aula, sugieren incluir salidas a terreno y trabajos de
campo.”! En los cursos virtuales, solicitan mas estimulos para la participacion
de las/os estudiantes mediante estudios de caso y aportes que cada una/o
puede hacer desde su perspectiva. En la modalidad presencial, recomiendan
utilizar recursos visuales y multimedia para enriquecer el aprendizaje. En
cuanto a las tematicas del curso, las/os estudiantes resaltan la importancia de
abordar aspectos mas especificos del origen antrépico de las amenazas y la
planificacion territorial, y proponen la inclusion de contenidos relacionados
con la percepcion social del riesgo y su influencia en la toma de decisiones.

En conjunto, las recomendaciones y experiencias de estudiantes y do-
centes revelan un compromiso compartido con la mejora continua de la
educacion sobre riesgo de desastres desde una perspectiva inter- y transdisci-

21 Esto se realizo en la versidon de 2023 del curso y fue evaluado muy favorablemente por las/os
estudiantes, como lo explica un/a estudiante encuestada/o: “el hecho de haber tenido
oportunidad de poder compartir el conocimiento académico con el mundo de la adminis-
tracién publica (municipalidades, SHOA, SEGNAPRED) fue muy enriquecedor”.
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plinaria. Las estrategias pedagdgicas sugeridas reflejan la busqueda de un
aprendizaje mas participativo, contextualizado, enfocado en la accion prac-
tica y con posibilidades de establecer vinculos duraderos.

Experiencias del diploma internacional:
Motivaciones y expectativas previas de estudiantes

A partir del analisis de los resultados, se puede apreciar cémo este contribu-
yo6 a la comprension de la tematica abordada y el interés inicial de las/os
participantes en los temas de las geociencias e ingenierias para la gestién
del riesgo de desastres. Las principales motivaciones de las/os estudiantes
en el curso de postitulo dejan ver las ansias por aprender y adquirir conoci-
mientos para abordar los nuevos desafios en gestion del riesgo en sus res-
pectivos paises debido a la relevancia de esta tematica en la region. De ma-
nera amplia, se menciona el interés por mejorar sus propias competencias
en GRD, aunque algunas/os estudiantes manifiestan interés en aprender
“nuevas metodologias y tecnologias”. Junto con el desarrollo profesional y la
generacion de redes, esperan que la formacion les permita contribuir y ge-
nerar un impacto positivo en sus instituciones.

En cuanto a las expectativas, esperaban tener un sélido conocimiento
sobre la gestion del riesgo, tener competencias como identificacion de zonas
de riesgos y como mitigarlos, metodologias para interpretar los fenomenos
naturales e intercambiar experiencias con personas de otras naciones sobre
como abordan las falencias de la GRD. En este sentido, las expectativas en
su mayoria fueron cumplidas gracias a las interacciones entre estudiantes
de distintos paises, con profesoras/es de diferentes disciplinas y por medio de
los trabajos en grupo. Un/a estudiante afirma que quedo satisfecha/o con la
vision holistica de la gestion del riesgo. Tres manifestaron limitaciones que
no les permitieron cumplir la totalidad de sus expectativas, tales como la
escasez de ejercicios de aplicacion del contenido o la superficialidad de los
topicos abordados. Ambas limitaciones llevan a la dificultad percibida de
tener un conocimiento sélido de cada tema.

Cabe senalar que en el cumplimiento de expectativas no se hace mencién
explicita a la inter y transdisciplinariedad como un medio para comprender
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los temas, sino que se asume que se desarrolla por medio de la interacciéon
entre profesoras/es y estudiantes.

Experiencias de ensefianza y aprendizaje
inter y transdisciplinario sobre riesgo

La interaccion y ensefianzas entre estudiantes y docentes de diversas disci-
plinas en el curso se percibié como altamente enriquecedora para el cono-
cimiento y la comprension de la gestion del riesgo de desastres. La mayoria
de las/os estudiantes consideran que esto permiti6 abordar los temas de
manera mas integral, multidisciplinaria e intercambiar experiencias. A su
vez, aportd la posibilidad de compartir casos reales, reconocer las diferencias
y similitudes entre los distintos paises, aprender de los enfoques y solucio-
nes de otras disciplinas y paises, y ampliar la visién de como abordar los ries-
gos y desastres desde diferentes contextos.

Entre los aportes destacados por las/os estudiantes se encuentra el inter-
cambio de experiencias y conocimientos con profesionales de diversas areas
y paises, la posibilidad de abordar el tema desde multiples enfoques y la
ampliacion en la comprension integral de la gestion del riesgo de desastres.
Tanto para estudiantes como para docentes, las innovaciones sefialadas se
relacionan con el taller transversal a lo largo del diploma. Se identifica una
actividad de lluvia de ideas de experiencias y la discusidn de estudios de
caso reales. Las/os docentes valoran positivamente la posibilidad de poner
en practica lo aprendido durante las clases en el taller. Otros aportes tienen
que ver con adquirir competencias en sismologia, evaluacion de zonas de
riesgos, andlisis de datos histdricos, uso de tecnologias y redes sociales,
manejo de sistemas de alerta y formas de respuesta a desastres.

Dentro de las principales limitaciones mencionadas por las/os estudian-
tes, se encuentra la modalidad virtual del curso que generé desafios en la
interaccion y los trabajos grupales. La especializacidn técnica de algunos
modulos, sobre todo los de analisis y calculos matematicos y de ingenieria,
dificultaron la comprensioén para aquellas/os que no contaban con conoci-
mientos previos en esas dreas. Entre algunas de las causas externas y menos
mencionadas se encuentran la paralizacion del pais debido a protestas so-
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ciales en 2019 y la carga de trabajo en las oficinas de algunas/os estudiantes.
Por su parte, las/os docentes coinciden en que la gran cantidad de contenidos
que aborda el curso dificulta la comprension de la materia y se suele caer en
la parcelacion y fragmentacion de los contenidos, ademas de que no es facil
integrar los diversos enfoques y disciplinas que se manejan.

En cuanto al enfoque inter y transdisciplinario, la gran mayoria de las/os
estudiantes consideraron que la dinamica del curso fue adecuada para lo-
grar este objetivo y se valora la composicion multidisciplinaria. Especifica-
mente, afirman que la participacion de personas de diversos paises y profesio-
nes y la presencia de profesores de diferentes especialidades permitio
ampliar la perspectiva sobre los temas tratados o entender la naturaleza in-
terdisciplinaria de los fenomenos. La interaccidn activa entre participantes
y la variedad de enfoques contribuyeron al aprendizaje y la comprension de
los fendmenos desde distintos puntos de vista. Asimismo, las/os docentes
también mencionan que la confluencia de distintos enfoques y contenidos
desarrollados en el diplomado aportan en la ensefianza inter y transdiscipli-
nar, lo que pueden reconocer en las interacciones con las/os estudiantes.
Sobre la transdisciplinariedad, la inica mencién explicita de un/a estudiante
es que no se logro poner en practica y que quedé como una intencién del diplo-
ma, mientras que en las respuestas docentes no se distingue la transdisci-
plina de la interdisciplina. Un/a docente menciona como dificultad la poca
aproximacion que las/os estudiantes tienen con las metodologias inter/trans-
disciplinarias y propone desarrollar un “médulo 0” con un fin metodolégico.

La diversidad de campos profesionales, especialidades y perspectivas
para el abordaje de la gestion del riesgo es caracterizada como un avance del
diploma por las/os estudiantes. Adicionalmente, las innovaciones que identi-
ficaron incluyen los ejercicios practicos y la aplicacion en casos reales. Aun
asi, una escasa parte de las/os estudiantes mencionaron la necesidad de
profundizar en los aspectos practicos y experimentales de la formacion.

Experiencias posteriores al diploma internacional

En el ejercicio profesional, la mayoria de las/os estudiantes afirman haber
logrado aplicar lo aprendido en las instituciones y comunidades donde se
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desempenan. El uso de nuevos conocimientos en el desarrollo de proyec-
tos de inversion, visitas de campo, gestion de emergencias, planificacion,
entre otros, demuestra cdmo son utilizadas las ensefianzas del diploma en
el ambito laboral. También mencionan que han incluido en su desempefio
laboral la vision holistica e integral de la gestion del riesgo, sobre todo en
lo que respecta a la resolucion de problemas para obtener un resultado mas
completo. En menor medida, se menciona que lo aprendido en el curso es
utilizado para intercambiar ideas con entidades y colegas.

De esta forma, los principales aportes para su desarrollo profesional
fueron, segun las/os estudiantes, el fortalecimiento de conocimientos y la
capacidad de resolver problemas desde un enfoque integral para la gestion
del riesgo de desastres. Sobre el primer punto, destacan el manejo de concep-
tos y herramientas para abordar emergencias de forma local, fortalecer e
impulsar la prevencion en la gestion del riesgo y la formulacion de proyec-
tos de GRD con el fin de obtener resultados concretos, medibles y con pro-
yeccion adaptativa a largo plazo, de acuerdo con las bases de gobernabilidad,
método y evaluacion. Asimismo, sefialan que comprender los fendmenos
desde diferentes perspectivas permite entender como se producen los de-
sastres, teniendo en cuenta los diferentes actores involucrados. En este sen-
tido, en su mayoria manifiestan que el curso logra abordar pertinentemente
los desafios de la gestion del riesgo en Latinoameérica y el Caribe como en-
focarse en la prevenciéon mas que en la reaccion. Esto fue posible gracias a
la interaccidn entre las/os distintas/os participantes, que permitio conocer la
forma en la que se abordan los riesgos en diferentes paises, complementan-
do asi los casos de estudio analizados con métodos y herramientas aplicables
a la region.

Sin embargo, al menos la mitad de las/os estudiantes consideran que los
contenidos fueron muy acotados, ya que no permitié profundizar en la teo-
ria del riesgo y ni en métodos de planificacion estratégica. En este sentido,
se menciona que el proceso académico fue muy corto como para formar
profesionales lideres en sus paises. En contraste, las/os docentes reconocen
los aportes del diploma para las/os estudiantes por el vasto contenido abar-
cando, a la vez que sefialan como limitaciones el tiempo acotado para expo-
ner sus temas, la obsolescencia futura de los conocimientos entregados y la
amplitud demasiado vasta de los contenidos.
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Otro punto importante son las redes y vinculos entre estudiantes y do-
centes luego del término del diploma. Para las/os primeras/os, el principal
vinculo ha sido con sus mismas/os compafieras/os mediante intercambios
de informacion en charlas y talleres relacionados a la tematica para compar-
tir experiencias de casos y buscar una retroalimentacion sobre el manejo de
las emergencias. No obstante, un nimero importante de egresadas/os men-
cionaron que no han mantenido un vinculo ni con las/os participantes ni
con las/os docentes. Para las/os profesoras/es, las relaciones mas importan-
tes se han establecido entre las/os mismas/os docentes, ya sea para la colabo-
racion en proyectos y actividades en conjunto o para desarrollar acciones
en instituciones publicas, mientras que el vinculo con las/os estudiantes ha
sido para retroalimentar documentos y compartir bibliografia.

Conservar la comunicacion ha contribuido, segtin la mayoria de las/os
estudiantes, a que se forme una red incipiente de profesionales latinoameri-
canas/os en gestion del riesgo de desastres donde se puede conocer las meto-
dologias que adoptan otros paises en situaciones de emergencias y buscar
retroalimentacion de las funciones profesionales. Para algunas/os, la moda-
lidad virtual del diploma dificulta la interaccion y la creacion de lazos im-
portantes entre compaferas/os durante y posteriormente al diploma.

Recomendaciones y proyecciones a partir
de la experiencia en el diploma

Desde la perspectiva de las/os docentes, se requiere replicar el diploma y
formar mas profesionales de la region e incorporar la formacion de profe-
sionales cuyo desempefio les obliga a tener contacto con comunidades y
territorios. Siguiendo la misma linea, consideran necesario que los conoci-
mientos cientificos y tecnologicos se articulen con los saberes locales de las
comunidades y otros actores locales o institucionales. También sugieren
reforzar la comprension de cdmo la gobernanza y las instituciones de otros
paises gestionan el riesgo para mejorar la cooperacion entre estos, profun-
dizar en la ciencia de datos e inteligencia artificial y acompanar las clases
con visitas a laboratorios o centros de investigacion. Afirman que se requie-
re mantener el monitoreo y vinculo con las/os estudiantes egresadas/os del
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programa para generar una comunidad y fortalecer la retroalimentacién
para los cursos posteriores.

Por parte de las/os estudiantes, la recomendacion mas frecuente fue
cambiar las dinamicas de trabajo y la modalidad de evaluacién de las clases
mediante los trabajos en grupos. Se propone que las/os integrantes deberian
rotar por cada mddulo de tal manera que puedan interactuar con mas com-
pafieras/os. También incitan a desarrollar proyectos que den solucién a
problematicas reales en cada territorio y que las/os participantes puedan
exponer casos de cada pais para centrarse menos en casos chilenos. En cuan-
to a los contenidos, algunas/os apuntan la necesidad de un marco conceptual
inicial sobre la gestion del riesgo o materias mds basicas relacionadas con
el riesgo, amenazas y vulnerabilidad, debido a que el nivel fue mas avanzado
de lo pensado inicialmente. Asi también, el médulo sobre vanguardia tecno-
légica requiere una forma mas pedagdgica de ser transmitida al incluir de-
masiada informacion.

Conclusiones

El conocimiento del riesgo supone desarrollar nuevas propuestas pedagoé-
gicas adaptadas a los contextos territoriales, sus riesgos e instituciones, faci-
litando una incorporacién de las nuevas técnicas disponibles y la vinculacion
con debates sociales contemporaneos. Se reconocen los desafios en la docen-
cia sobre riesgo asi como avances en la implementacion de propuestas mul-
ti, inter y transdisciplinarias que buscan contribuir a un conocimiento inte-
gral del riesgo de desastres. Para avanzar en esta linea, el capitulo se centrd
en sistematizar, analizar y discutir tres propuestas interdisciplinarias de
formaciones sobre riesgo de la Universidad de Chile, a partir de encuestas
a docentes y estudiantes. Se presto especial atencién a las sugerencias rela-
tivas a innovaciones, aportes y limitaciones en cuanto a la docencia inter-
disciplinaria y a la formacion sobre riesgo de desastres.

El estudio muestra el interés y compromiso que motivan a estudiantes
universitarias/os en Chile y profesionales publicas/os en América Latina y
el Caribe con seguir cursos sobre riesgo de desastre y confirma la relevancia
de propuestas docentes multi, inter y transdisciplinarias en todos los niveles
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de formacion. Hay una oportunidad de generar mayores ofertas de forma-
cién en areas que contribuyen a la reduccién del riesgo, pero estas deben
concebirse desde una trayectoria coherente e integrada con el fin de contri-
buir a una formacién continua pertinente. También hay una oportunidad
de reforzar las redes de estudiantes y profesionales para proyectos y aprendi-
zajes en vista de la reduccion del riesgo.

Sobre las metodologias, existen limitaciones que deben abordarse desde
el mejoramiento de los enfoques inter y transdisciplinario que suponen una
practica docente mas reflexiva y formada en estos enfoques, el compromiso
de las estructuras universitarias en acompafar procesos inter y transdiscipli-
narios, y el desarrollo de metodologias mas colaborativas a partir de imple-
mentaciones reales para aprender haciendo entre pares.

Reflexiones

A modo de reflexion, lo anteriormente expuesto ayuda a pensar la manera
en que se podria avanzar en la formacion sobre riesgo de desastres, tenien-
do presentes los desafios y las oportunidades que implica el desarrollo de
distintos enfoques y metodologias en la formacion de profesionales con
incidencia en las distintas etapas de la gestion del riesgo para docentes y
estudiantes.

Primero, se confirma la relevancia de formular espacios multi, inter y
transdisciplinarios para la docencia sobre riesgo. Ante la complejidad del
problema, el desconocimiento sobre el riesgo o la necesidad de una mejor
comprension, establece la necesidad de continuar con la integracién de co-
nocimientos y técnicas disciplinares que fortalezcan la mirada integrada
sobre el riesgo. Es interesante notar que, aunque docentes y estudiantes
utilicen de forma variable las ideas de inter y transdisciplina, mas alla de los
objetivos de los cursos, se valora muy positivamente el enfoque multidisci-
plinario como una forma de crear espacios y dialogos enriquecedores. Las
principales formas de innovacién mas alla de lo disciplinar radica en la con-
fluencia de diversas disciplinas, experticias y experiencias y en las interac-
ciones que se producen en el marco del curso.
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Segundo, el problema del riesgo es apropiado tanto para las/os estudian-
tes como para las/os docentes que sienten un compromiso por la tematica,
mostrando un interés general y la voluntad de resolver un problema social
contingente. Esto es, sin dudas, un avance en la concientizaciéon sobre la
importancia del riesgo en los paises de América Latina y el Caribe, asi como
una oportunidad para el campo del riesgo de desastres en la medida que se
manifiesta la demanda de mas formaciones en areas que contribuyen a la
reduccion del riesgo. Una de las maneras de acercarse a este objetivo podria
ser incluir contenidos relacionados en los planes de estudio de las distintas
disciplinas, desde cursos basicos hasta ofertas de electivos y cursos transver-
sales con programas especificos que aborden estos temas desde una pers-
pectiva inter y transdisciplinaria. Esto implicaria la colaboracion entre exper-
tas/os de diferentes campos, a fin de desarrollar un curriculo equilibrado y
completo. Por lo tanto, fomentar los espacios de didlogo y trabajo conjunto
puede ayudar a superar barreras disciplinarias y generar soluciones mas in-
tegrales a problemas complejos.

Ademas, estas formaciones deben ser continuas, mas alla de un curso o
programa puntual. Deben permitir una especializacion en algunos temas y
la actualizacion en tematicas de rapida obsolescencia. En este sentido, existe
una debilidad en las ofertas docentes estudiadas al no garantizar la integra-
cién de los cursos en una trayectoria de aprendizaje. De este modo, si los
cursos vinculados al riesgo de desastres han aumentado considerablemen-
te en la ultima década, es necesario pensar, disefiar y avanzar hacia una
propuesta integrada de formacion continua en diversas tematicas y enfo-
ques sobre riesgo de desastres.

Asimismo, existe un interés importante en seguir vinculadas/os con el
problema del riesgo mds alld de los cursos formativos. Estos pueden en-
tonces servir como una oportunidad para generar otras instancias tales
como plataformas de voluntariado universitario, colaboraciones entre
estudiantes y docentes, proyectos entre pares. Conocer las experiencias
de otros paises de América Latina y el Caribe es fundamental y los progra-
mas internacionales permiten algunos intercambios en este sentido. Se
pueden concebir formas de incentivar los intercambios de estudiantes
universitarias/os a nivel del continente mediante cursos y proyectos inter-
nacionales.



APRENDIZAJES Y DESAFIOS DE LA DOCENCIA UNIVERSITARIA INTER- Y TRANSDISCIPLINARIA DESDE CHILE

Por otro lado, se evidencia un desafio mayor en la docencia sobre ries-
go relacionado con una forma mas amplia de ensefiar problemas complejos
via la multi-, inter- y transdisciplina. La principal forma de docencia prac-
ticada corresponde a una multidisciplina que se logra mediante la compo-
sicion de las/os participantes, el disefio de los cursos y los trabajos en gru-
pos. Sin embargo, la diversidad de conocimientos previos dificulta el
proceso de aprendizaje a la vez que hace falta una integracion interdis-
ciplinaria que permita ir mas alld de una presentacion sucesiva de diversos
temas y enfoques. Una forma de avanzar en la reflexividad y mejoramiento
de estas practicas serian formaciones especificas sobre enfoques y meto-
dologias inter y transdisciplinarias para docentes y estudiantes, al forta-
lecer la capacidad de generar y participar en ambitos pedagogicos multi, inter
y transdisciplinarios que actualmente estan ain poco o mal implementado.

Asimismo, otro desafio estd vinculado con los deseos de obtener un
conocimiento integral de un problema complejo a partir de un rango muy
amplio de disciplinas, actoras/es y formas del saber. Esto se encuentra tam-
bién en la complejidad de tener espacios formativos con personas de discipli-
nas muy diversas y querer aplicar temas técnicos de vanguardia. El principal
desafio es el equilibrio entre perspectivas amplias e integrales de concep-
tos y teorias complejas que necesitan un desarrollo tedrico-conceptual
para ser aplicadas por participantes provenientes de campos y areas dife-
rentes, una forma es mediante metodologias que favorezcan la diversidad
de participantes pero que también permitan detenerse en todos los con-
tenidos.

La interdisciplina sigue siendo una innovacioén atractiva en la experien-
cia pedagdgica pero con una escasa experiencia plenamente satisfactoria.
Esto corrobora la necesidad de mecanismos para incitar la colaboracion
inter y transdisciplinaria entre docentes, estudiantes, y pares con forma-
ciones adecuadas y espacios fisicos, virtuales y horarios reservados para
proyectos y actividades multi, inter y transdisciplinaria, con el fin de estimu-
lar trabajos en grupos, intercambios y la generacion de redes. Tener evalua-
ciones por pares enfocadas a mejorar la practica docente interdisciplinaria
e instancias reflexivas con las/os estudiantes para tener una retroalimenta-
cidén permanente sobre la metodologia y la practica interdisciplinaria se-
ria una medida util en este sentido.
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Entre las limitaciones de las propuestas interdisciplinarias actuales se
encuentran desafios en las presentaciones de docentes con tecnicismos que
resultan ajenos a las/os estudiantes de otras disciplinas, generando un desin-
terés por la temadtica o una percepcion de exclusion. La actitud reflexiva y
critica, asi como el cuestionamiento sobre el lenguaje utilizado y la dis-
tribucion de la palabra en los espacios académicos, las instancias de discu-
sidén y escucha para una retroalimentacion son fundamentales para elimi-
nar estas barreras que impiden lograr un conocimiento mas integral sobre
el riesgo.

Finalmente, la docencia sobre riesgo debe entenderse como un proceso
activo que provoca preguntas y reflexiones sobre las formas de entender
y actuar. Esto implica que podamos cuestionarnos nuestras practicas y aven-
turarnos en posibles caminos alternativos. Por lo tanto, vale la pena cuestio-
narse como asegurar un disefio de cursos que sea pertinente, con evaluacio-
nes (auto)criticas y una retroalimentacion constante. El enfoque multi, inter
y transdisciplinario en la docencia exige mirar el funcionamiento interno
de los espacios académicos como punto de partida, pues no es viable llevar
a cabo una practica cuando no se comprende de qué se trata y qué implica
para las/os participantes. Asimismo, las experiencias pasadas y actuales per-
miten nutrir una reflexién para todas/os quienes participamos en los pro-
cesos de conocimiento acerca de la reduccion del riesgo con el fin de cons-
truir sociedades mds seguras, conscientes y reflexivas.
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Anexo

Tabla 1A. Pautas de preguntas

Instrumento

Preguntas

Encuesta para
docentes CFG

o

uAwN =

Nombre y apellido

Facultad

Departamento y/o unidad

(En qué ano participaste en el CFG?

;Como fue tu experiencia en la participacion en el CFG, desde su etapa de
concepcidn hasta su realizacion?

;Cual es la contribucién que tu disciplina puede realizar a la produccion de
conocimiento sobre riesgo de desastres?

;Qué tema/s abordaste en el CFG dictado?

Metodolégicamente, ;de qué manera comunicaste tus conocimientos a las/os
estudiantes?

9 ;Consideras que la dindmica del CFG fue la adecuada para lograr una ensefianza inter

y/o transdisciplinaria? ;Por qué?

10. ;De qué manera crees que el CFG dictado ha contribuido al desarrollo de

habilidades y conocimientos transversales en las/os estudiantes?

11. ;Consideras que el curso contribuyd a generar una mirada mas critica y/o reflexiva

sobre el riesgo de desastres como una problematica social que es necesaria abordar
de manera inter y transdisciplinaria? ;Por qué?

12. ;Qué recomendaciones harias para futuras versiones de cursos transversales sobre

riesgo de desastres en la Universidad de Chile? ;Y en paises de Latinoaméricay el
Caribe?

3. ;Participas o has participado de otros cursos relativos a riesgo de desastres desde

enfoques inter o transdisciplinarios? ;Cuéles?

14. ;Has encontrado alguna dificultad en la integracién de enfoques inter y/o

transdisciplinarios en tus cursos? ;Cuéles y cémo has intentado superarlas?

15. ;De qué manera te mantienes actualizada/o sobre la produccién de conocimiento

(enfoques, saberes y practicas) sobre riesgo de desastres? ;Qué recursos utilizas
para mantener tu ensefianza actualizada?

16. ;Tienes referencias o ejemplos de ensefanza relativa a riesgo de desastres que te

parezcan pertinentes de replicar y/o analizar? ;Cudles?

17. {Hay aspectos especificos en la ensefianza sobre riesgo de desastres que consideres

que se necesitan mejorar? ;Cudles?

18. ;Crees necesario realizar nuevas versiones de cursos inter o transdisciplinarios sobre

riesgo de desastres? ;Estarias interesada/o y dispuesta/o a participar en préximas
ediciones?

19. ;Tienes algun otro comentario, sugerencia u opinién con respecto al curso que te

gustaria hacernos llegar?

Encuesta para
estudiantes CFG

1.
2.

»w

5

6.

7.

Version del CFG que cursaste

;Qué carrera estabas cursando al momento de realizar el CFG, en qué Facultad/
Unidad y en qué semestre te encontrabas?

{Cudles fueron tus motivaciones para elegir el CFG?

. ¢Cuéles son los principales conocimientos y habilidades que adquiriste a través del

CFG?

. ;Consideras que el curso abordé adecuadamente todos los aspectos relevantes del

riesgo de desastres?

;Qué aspectos te hubiera gustado que incluyera? (Justifique su respuesta a la
pregunta 5)

¢Has podido llevar a la préctica los contenidos y habilidades adquiridas en el CFG en
tu formacion y/o ejercicio profesional? ;De qué manera?
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Encuesta para
estudiantes CFG

8. ¢{Habias tenido experiencias previas al CFG de clases o instancias de caracter multi,

inter y/o transdisciplinarios? ;Cuales?

9. ;Consideras que la dindmica del curso fue adecuada para lograr un aprendizaje multi,

inter o transdisciplinario? ;Por qué?

10. ;Qué disciplinas estimas que aportaron mas a tu aprendizaje en el CFG?

11. ;:De qué manera la multi, inter y transdisciplinariedad del curso aporté o dificulté tu
aprendizaje sobre riesgo de desastres?

12. ;Qué recomendaciones harias para futuras versiones del curso en el que
participaste? (tipos de evaluaciones, dindmicas participativas en clases, enfoque
inter/transdisciplinario, manera de exponer los contenidos, agregar nuevas
perspectivas)

13. ¢Has seguido ligado/a/e al tema de los riesgos y desastres socionaturales? ;De qué
manera?

14. ;Tienes algun otro comentario, sugerencia u opinion con respecto al curso que te
gustaria hacernos llegar?

Encuesta para
docentes del
diplomado

Nombre y apellido

.Facultad(es)

Departamento(s) o unidad(es) académica(s)

;En qué ano participaste del Diplomado?

¢En qué médulo/s se integraron tus clases?

¢Cual fue tu participacion del diploma, desde su etapa de concepcién hasta su

realizaciéon?

. ;Cudl es la contribucion que tu disciplina puede realizar a la produccién de

conocimiento sobre riesgo de desastres?

. ;{Qué tema(s) abordaste en el diplomado dictado? ;Realizaste alguna variacién de

contenido(s) en las diferentes ediciones del diplomado? ;Por qué?

. Metodolégicamente, ;de qué manera comunicaste tus conocimientos a las/os

estudiantes?

10. ;Consideras que la dinamica del curso fue adecuada para lograr una ensefianza de
caracter inter y/o transdisciplinaria? ;Por qué?

11. ;De qué manera crees que el curso dictado ha contribuido al desarrollo de
habilidades y conocimientos transversales en las/os estudiantes?

12. ;Consideras que el curso contribuyd a generar una especializacion y formacién
continua a profesionales de paises de Latinoamérica y el Caribe? ;Por qué?

13. Desde tu participacion en el diplomado, ;has establecido vinculos y/o proyectos
con miembros del equipo docente y/o con estudiantes?

14. Si tu respuesta anterior fue “SI”: ;Qué vinculos y/o proyectos has realizado?

15. ;Qué recomendaciones harias para futuras versiones de cursos de especializacién y
formacion continua en paises de Latinoamérica y el Caribe?

16. ;Participas o has participado de otros cursos relativos a riesgo de desastres desde
enfoques inter o transdisciplinarios? ;Cuales?

17. {Has encontrado alguna dificultad en la integracién de enfoques inter y/o
transdisciplinarios en los cursos que has dictado? ;Cuales y cémo has intentado
superarlas?

18. ;De qué manera te mantienes actualizada/o en la produccién de conocimiento
(enfoques, saberes y practicas) sobre riesgo de desastres? ;Qué recursos utilizas
para ello?

19. ;Tienes referencias o ejemplos de ensefianza relativa a riesgo de desastres que te
parezcan pertinentes de replicar y/o analizar? ;Cuéles?

20. ;Hay alguin aspecto sobre la ensefianza en riesgo de desastres que consideres que
se necesita mejorar en Chile y/o en paises de Latinoamérica y el Caribe? ;Cuéles?
. ;Tienes algun otro comentario, sugerencia u opinién con respecto al curso que te

gustaria hacernos llegar?
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Encuesta para
estudiantes del
diplomado

Ciudad y pais de residencia

. Ocupacion laboral

Institucion

Formacion de origen

Indique el dltimo nivel de estudios alcanzado antes de aprobar el diplomado

¢Como te enteraste del Diplomado?

¢Cuales fueron tus principales motivaciones para realizar el diplomado de postitulo?
¢Cuales eran tus expectativas de aprendizaje al momento de decidir realizar el curso?
;De qué manera estas fueron cumplidas por el diplomado?

;Cuéles fueron las principales dificultades que tuviste al cursar el diplomado y cémo
crees que podrian superarse?

10. ;Consideras que la dindmica de la formacion fue adecuada para lograr un

_

12.

aprendizaje inter y transdisciplinario? ;Por qué?
. ;Consideras que la interaccion y ensefianzas entre distintos estudiantes y docentes
de diversas disciplinas en el curso contribuy6 a tu conocimiento y comprension
sobre la gestién del riesgo de desastres? ;Por qué?
¢De qué manera has podido llevar a la préactica los contenidos del curso en tu
ejercicio profesional?
. ;:De qué manera el diplomado ha influido en tu capacidad para abordar los desafios
y problemas relacionados con la gestion de riesgo de desastres en tu contexto
profesional?

14. ;Has establecido vinculos y/o proyectos con miembros del equipo docente o con

18

estudiantes de tu cohorte? ;Cémo se expresan estos vinculos y/o proyectos?

. ;Consideras que la dindmica del curso posibilité la formacion de una red de
profesionales latinoamericanos/as en torno a la gestién del riesgo de desastres?
¢Por qué?

. ;Consideras que el diplomado ha abordado adecuadamente los desafios que
presenta la gestion del riesgo de desastres en diferentes paises de LAC? ;Por qué?

. ;{Qué recomendaciones harias para futuras versiones del curso? (tipos de
evaluaciones, dindmicas participativas en clases, enfoque inter/transdisciplinario,
manera de exponer los contenidos, agregar nuevas perspectivas)

. ;Tienes algun otro comentario, sugerencia u opinién con respecto al curso que te
gustaria hacernos llegar?
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ste libro presenta una vision integral e innovadora sobre la ‘gestion
del riesgo de desastres’ (GRD) en América Latina y el Caribe, cen-
trandose en practicas de planificacion territorial, el uso de tec-
nologias geoespaciales y la creacion de escenarios prospectivos para
disenar estrategias de prevencion, mitigacién y preparacion ante de-
sastres. Mediante estudios de caso en paises como México, Nicaragua,
Colombia, Cuba, El Salvador, Argentina y Chile, este trabajo documenta
experiencias, metodologias y desafios, resaltando la colaboracién inter-
institucional, la educacion ambiental, la planificacion territorial y los en-
foques inter- y transdisciplinarios en la ensefianza y practica de la GRD.
Esta obra representa un esfuerzo colectivo de investigadores y profe-
sionales que aportan conocimientos practicos y tedricos al campo de
la GRD, con el potencial de influir tanto en el ambito académico como
en la practica profesional en la region. La diversidad de enfoques y con-
textos aqui reunidos ofrece una base soélida para futuras politicas e in-
vestigaciones, inspirando a los lectores a emprender nuevas acciones y
colaboraciones en favor de comunidades mas seguras y resilientes ante
amenazas naturales.
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