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CAPITULO I: INTRODUCCION, OBJETIVO Y ALCANCES

1.1 Introduccién

Los estudios actuales de riesgo han sido desarrollados principalmente en las dos Ultimas
décadas, sin embargo, su auge verdadero se ha dado en estos Ultimos afios gracias a los sistemas
informaticos diversos que se han desarrollado, en especifico los programas conocidos como
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG).

Estos sistemas han permitido una mejor comprension de los riesgos a los que el hombre esta
expuesto y relacionado, y a su vez han permitido que se desarrollen programas de prevencion para
aquellas zonas que sufren el embate de |os fendmenos naturales, con la finalidad de que las pérdidas
(de vidas, econémicas y sociales) se reduzcan hasta el minimo y la experiencia pueda ser incluida
en los estudios previos para mejorarlos y mantenerlos al dia.

Aungue estos programas informaticos tienen las herramientas necesarias para realizar
andlisis, procesamiento y visualizacion de lainformacion geoespacial, no sirven por si mismos si ho
estdn respaldados por una organizacion adecuada, personal capacitado y especidizado, y €
equi pamiento necesario. Mas importante adn, tienen que cumplir con un objetivo especifico y deben
tener recursos fisicos, econdmicosy humanos suficientes para su operacién y mantenimiento.

Un SIG es un modelo computarizado del mundo real, incorporado en un sistemade referencia
geogréfico, disefiado para satisfacer necesidades de informacion especificas, que responde de una
manera analitica y espacial, a un conjunto de preguntas. Esto implica una capacidad de registro
selectiva ante los fendmenos del entorno y la eleccién de una estructura conceptua para los entes
considerados, sus propiedades, y |os sucesos en los que se ven implicados.

Este tipo de tecnologia, combinada con visiones nuevas 'y esguemas de coordinacion, permite
monitorear y detectar |os fendmenos perturbadores y prevenir sus efectos con anticipacion, ademés
de facilitar la toma de decisiones y la implementacion de medidas para disminuir sus efectos. Este
cambio hacia un enfoque para la prevencion de desastres se ha sustentado en € conocimiento sobre
el origen, manifestacién e impacto de los diversos fendbmenos sobre |os sistemas construidos por €l
hombre (sistemas expuestos).

Esta investigacion tiene como finalidad principa el mostrar y explicar el proceso que se sigue
para obtener como producto final un atlas, mediante la utilizacién de un SIG, tomando en cuenta los
antecedentes de los SIGs y de los estudios de riesgos, tanto a nivel mundial como a nivel nacional,
para tener una vision global sobre e estado del arte existente, ya que cabe remarcar que este
desarrollo se ha dado paralelamente, a ser los SIGs la principal herramienta para la creacion de
nuevos estudios sobre riesgos.

1.1.1 Historia de la Proteccién Civil

La proteccion civil es el conjunto de tareas gque tienden a reducir el impacto de desastres,
siendo e Sistema Naciona de Proteccion Civil la organizacion encargada de llevar a cabo estas
tareas; en sus inicios, este tipo de organizaciones se enfocO a atender las emergencias, es decir, a
tomar partida una vez que €l desastre se ha dado, como por ejemplo, el rescate de victimas. Sin
embargo, han reconocido que la atencién debe estar centrada en la fase de prevencion, para
identificar los riesgos y reducirlos antes de la ocurrencia de éstos.
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La Proteccion Civil nace e 12 de agosto de 1949 en el Protocolo 2 adiciona a Tratado de
Ginebra “Proteccién a las victimas de los conflictos armados internacionales”, siendo una de las
disposiciones otorgadas parafacilitar €l trabajo de la Cruz Roja, € cual indica:

Se entiende por Proteccion Civil el cumplimiento de algunas o de todas las tareas
humanitarias que se mencionan a continuacion, destinadas a proteger a la poblacién contra los
peligros de las hostilidades y de las catastrofes y a ayudarla a recuperarse de sus efectos inmediatos,
asi como afacilitar las condiciones necesarias para su supervivencia. Estas tareas son las siguientes:

1) Serviciodeaarma

2) Evacuacion.

3) Habilitacion y organizacion de refugios.

4) Aplicacién de medidas de oscurecimiento.

5) Salvamento.

6) Servicios sanitarios, incluidos los de primeros auxiliosy asistenciareligiosa

7) Luchacontraincendios.

8) Deteccidn y sefialamiento de zonas peligrosas.

9) Descontaminacion y medidas similares de proteccion.

10) Provision de alojamiento y abastecimientos de urgencia.

11) Ayuda en caso de emergencia para € restablecimiento y € mantenimiento del orden en
zonas damnificadas.

12) Medidas de urgencia para el restablecimiento de los servicios publicos indispensables.

13) Servicios funerarios de emergencia.

14) Asistencia paralapreservacion de |os bienes esenciales parala supervivencia.

15) Actividades complementarias necesarias para e desempefio de cualquiera de las tareas
mencionadas, incluyendo entre otras cosas la planificacion y la organizacion.

Se entiende por organismos de proteccion civil los establecimientos y otras unidades creados
0 autorizados por la autoridad competente de una parte en conflicto para redizar cualquiera de las
tareas mencionadas, y destinados y dedicados exclusivamente al desempefio de esas tareas.

Se entiende por persona de organismos de proteccién civil las personas asignadas
exclusivamente a desempefio de las tareas mencionadas, incluido e persona asignado
especialmente a la administracién de esos organismos por |la autoridad competente. Y se entiende
por material de organismos de proteccion civil € equipo, los suministros'y los medios de transporte
utilizados por esos organismos en e desempefio de las tareas anteriormente mencionadas. Su
postulado bésico es. “La salvaguarda de la vida de las personas, sus bienes y el entorno”

El dia ocho del mes de junio de 1977, se adoptd, en Ginebra, €l Protocolo Adicional alos
Convenios de Ginebra del 12 de agosto de 1949 relativo a la Proteccion de las Victimas de los
Conflictos Armados Internacionales (Protocolo 1).

El citado Protocolo fue aprobado por la Camara de Senadores del H. Congreso de la Unién,
el dia 21 de diciembre de 1982, seguin Decreto publicado en el Diario Oficia de la Federacién el dia
24 de enero de 1983, y promulgado el dia 22 de diciembre de 1983.
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1.1.2 El anélisis de riesgo en México

El tema de riesgo ha sido tratado y desarrollado por disciplinas diversas, algunas veces de
formas similares, y algunas otras de formas divergentes. Un punto de partida comun es que los
riesgos estan ligados a actividades humanas, esto es, el riesgo existe si se cuenta con la presencia de
un agente perturbador (fendmeno natural o provocado por el hombre) que tiene la probabilidad de
ocasionar dafios a un sistema afectable (asentamientos humanos, infraestructura, entre otros),
constituyendo un desastre.

Cualitativamente, el riesgo es la probabilidad de ocurrencia de dafios, pérdidas o efectos
indeseables sobre sistemas de personas, comunidades o bienes, como consecuencia del impacto de
eventos o fendmenos perturbadores. La probabilidad de que estos eventos ocurran en cierto lugar se
conoce como amenaza, es decir, la condicion latente de posibilidad de generacion de eventos
perturbadores.

El peligro es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno potencialmente dafiino de cierta
intensidad, durante un cierto periodo de tiempo y en un sitio dado; la vulnerabilidad es la
susceptibilidad o propension de |os sistemas expuestos a ser afectados o dafiados por el efecto de un
fendmeno perturbador, es decir, el grado de pérdidas esperadas, por lo cua puede clasificarse en
vulnerabilidad fisica (probabilidad de dafio de un sistema expuesto, cuantificada en términos
fisicos) o vulnerabilidad social (aspectos econdmicos, educativos, culturales, asi como el grado de
preparacion de las personas). Por Ultimo estd la exposicion o grado de exposicién que serefiere ala
cantidad de personas, bienes y sistemas que se encuentran en el sitio y que son factibles de ser
dafiados.

Sistema expuesto: Sistema expuesto
bienes, infraestructura, ($, poblacién)
poblacion, vidas

Fiesgo = f (P,V,E)

P, R=0
m Vulnerabilidad

: Fisica: ial-
Inundaciones, 1S : SOC.IaI..
sismos, incendios Vivienda: I marginacion,

! ! estructura, mobiliario pobreza,
derrame F:Ie educacion
substancias Infraestructura:
peligrosas, etc. vias de comunicacion,
escuelas, hospitales

Figura 1.1 Elementos que forman parte del riesgo. (INEGI — CENAPRED, 2007)
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México es un territorio donde suceden fendmenos que pueden ocasionar desastres, tales como
sismos y volcanes, dado que el pais forma parte del Cinturén del Fuego del Pacifico; ademés, a
ubicarse en la region intertropical, esta sujeto a embate de los huracanes, tanto en el océano
Pacifico como en el Atlantico, provocando maregjadas, vientos y lluvias a su paso. Como
consecuencia de estas lluviasy de las lluvias de temporada, se presentan inundacionesy procesos de
derrumbes o de ladera en diversos lugares; opuestas a esta situacion, estan las sequias, que afectan
sobre todo la parte norte del pais, a las actividades agropecuarias y ganaderas; aunados a las
sequias, estén los incendios forestales, ya que se presentan en la época de secas cada afio en las
zonas boscosas.

Todos estos tipos de desastres tienen el mismo origen en un fendmeno natural, por 1o que se
les llama comUnmente desastres naturales, aunque realmente son desastres por la intervencion que
tiene el hombre en el medio ambiente. Hay otro tipo de desastres, que son |os desastres antrépicos o
tecnol 6gicos, originados por el hombre, al desarrollar sus actividades, sobre todo lasindustriales.

A lo largo del tiempo, € hombre ha intentado protegerse de los efectos de los fendmenos
naturales, desarrollando medidas para e control de éstos, logrando defenderse mejor de estas
manifestaciones, aungue a veces las medidas de proteccion son rebasadas por las fuerzas de la
naturaleza. Para enfrentar de una forma mejor estas fuerzas, es necesario adoptar un enfoque global,
es decir, que no solo se base en los aspectos cientificos y tecnoldgicos relacionados con €l
conocimiento del fendmeno y las medidas para reducir sus efectos, sino que también prevea
esguemas operativos para apoyar ala poblacion con medidas organizativas, para que esté preparada
y responda mejor alos fendmenos que represente un peligro.

1.1.3 Diagnoéstico de riesgo

Para poner en practica las acciones de proteccion civil, se necesita un diagndstico de riesgos,
es decir, el conocimiento de las caracteristicas de |os eventos que pueden convertirse en un desastre
y la determinacion de la forma en que éstos inciden en los asentamientos humanos, en la
infraestructura y en el entorno; la base para estos estudios es el conocimiento cientifico de estos
fendmenos, esto es, e estudio de los mecanismos de generacién de los mismos.

Este diagnostico es un proceso que incluye la determinacion de los escenarios y la
probabilidad de su ocurrencia, donde los escenarios cuentan con la presencia de los efectos que
pueden tener los fendmenos en |os asentamientos y en la infraestructura vulnerables a los mismos.
El resultado de este proceso es la determinacion del peligro o amenaza que existe en agun sitio,
tomando en cuenta que para la estimacién del riesgo se deben conocer las consecuencias que el
fendmeno pueda tener en ese sitio.

Los estudios de peligro, por lo tanto, se basan en informacion fisica que cambia poco con €l
tiempo, mientras los estudios de riesgo son méas comple os porque presentan la interaccion entre los
fendmenos naturales y € entorno, y entre éstos fendmenos y los sistemas fisicos y sociaes
producidos por € hombre. Ademaés, los estudios de peligro pueden abarcar grandes regiones del
pais, mientras los estudios de riesgo tienen que ser mas locales por depender de las condiciones
especificas de cada sitio. Al estudiar estos sistemas fisicos y sociales, las representaciones
resultantes de los estudios de riesgo se vuelven obsol etas rapidamente, pues estos sistemas cambian
de caracteristicas todo e tiempo (como la cantidad de poblacion del lugar y su proceso de
industrializacion).
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La representacion més comun de los resultados de estos estudios son los mapas a escalas
diferentes; una coleccion de mapas de este tipo constituye un atlas, ademas, los sistemas
informéticos actuales permiten que los mapas sean mas completos y que la informacién se
dinamice, ya que se pueden elaborar |os mapas de acuerdo alos escenarios que se necesiten, ademas
de que su actualizacion es constante.

7 Cormtr e ciier @ hane dle ar can o
& g onuirischin de mamponteria ¢a
= Commrisecssn de mampasteria 0y

ez

)

Figura 1.2 Ejemplo de un mapa del Atlas Nacional de Riesgos (CENAPRED, 2007)

Bajo estos conceptos, el CENAPRED (Centro Naciona de Prevencién de Desastres) ha
venido desarrollando € Atlas Naciona de Riesgos, dirigido a diversas dependencias y niveles de
gobierno: proteccion civil, instituciones académicas y de investigacion, departamentos de
planeacion territorial y a la poblacién en genera. El objetivo del Atlas Nacional de Riesgos es
fortalecer a Sistema Nacional de Proteccién Civil, mediante acciones diversas;

Politicas y estrategias de prevencion.
e Planes de desarrollo urbano para una mejor toma de decisiones.
Evaluacion de pérdidas humanas y materiales después de ocurrido un fendmeno natural o
antropogeénico.
e Estimacion de los recursos destinados a una zona af ectada.
Contribucién ala cultura de |a autoproteccion.
e Calidad en la contratacion de seguros.

Para estar vigente y ser una representaciéon adecuada de la redidad, €l Atlas Nacional de
Riesgos esta disefiado para ser un Sistema Integral de informacion del Riesgo de Desastres, esto es,
gue sea un conjunto ordenado de procesos y tecnologias que permitan evaluar el riesgo mediante el
andlisis temporal y espacia de las amenazas, la vulnerabilidad y el grado de exposicion; también
debera ser interactivo, es decir, que se pueda visualizar la informacion de manera inmediata, y que
se pueda desarrollar y actualizar ésta. Algunos de los productos del ANR son:

Mapas de peligro con las zonas donde afectan los fenémenos.

Mapas de vulnerabilidad que muestran las zonas donde el dafio es mayor.

Mapas con el tamarfio de los sistemas af ectables.

Mapas de riesgo que muestran las zonas donde un fenémeno provoca dafios maximos,
medios 0 minimos.
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Mapas de af ectacion cuando ocurre un fenémeno.

Estadisticas de la ocurrenciay efecto de fendbmenos perturbadores.

Costo esperado ante la ocurrencia de un fenémeno.

Uso de sistemas de datos georreferenciados basados en SIG para la generacion
automatizada de mapas.

En la actualidad, México es un pais en desarrollo en muchos ambitos, que cuenta con
programas diversos de proteccion civil y prevencion de desastres, que han luchado por convertir €l
esguema actual reactivo, en uno preventivo, que permita una mitigaciéon mejor en contra de los
desastres que afio con afo afectan ala poblacién del pais.

Para poner en préctica este tipo de politicas y acciones, es necesario contar con un
diagnéstico de riesgos, esto es, conocer las caracteristicas de los eventos con consecuencias
desastrosas y determinar la forma es que estos eventos inciden en |os asentamientos humanos, en la
infraestructura y en el entorno. La manera més efectiva para integrar esta informacion y que esté
disponible para los usuarios, es a través de un Atlas. La cartografia digital y los sistemas
informédticos son una herramienta de gran utilidad para la representacion de peligros y riesgos a
escalas diferentes, asi como la generacion de escenarios distintos a través de modelos y
simulaciones.

Una estrategia efectiva de prevencién cuenta con un ciclo de prevencién con etapas diversas
para reducir el impacto destructivo que provocan los fenémenos tanto naturales como provocados
por el hombre. Las etapas son las siguientes:

Identificacion de Riesgos: Conocer los peligros a los que se esta expuesto, ademas de
conocer donde, cudndo y como afectan los fendmenos perturbadores. También establecer
los niveles de riesgo actuales.

e Mitigacion y Prevencion: Disefiar acciones y programas para reducir €l impacto de los
desastres antes de que ocurran. Esta etapa incluye medidas para la reduccién de la
vulnerabilidad: planeacién del uso del suelo, codigos de construccion, educacion y
capacitacion de la poblacion, manuales de procedimientos, sistemas de monitoreo y aerta
temprana, preparacion para atender |as emergencias, etc.

e Atencidon de Emergencias: Acciones que deben tomarse antes, durante y después de un
desastre, para minimizar la pérdida de vidas, bienes y produccion, asi como para la
preservacion del medio ambientey de los servicios publicos, para un apoyo mas eficiente
alos damnificados.

e Recuperacion y Reconstruccion: Acciones para que el sistema afectado vuelva a la
normalidad, mediante la reconstruccion y/o mejoramiento de la infraestructura 'y de los
Servicios.

e Evaluacién del Impacto e Incorporacién de la Experiencia: Vaoracion del impacto
econdmico y socia, para determinar la capacidad del gobierno para la reconstruccion,
apoyo y financiamiento. También para completar el diagnostico de riesgos con la
informacion de las zonas vulnerables, el impacto histérico y la relacion costo-beneficio
de inversion para la mitigacion. La experiencia de las etapas anteriores debe tomarse en
cuenta para redefinir las politicas de planeacion, mitigacion y reduccion de la
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vulnerabilidad, con el fin de que un mismo fenébmeno no vuelva a impactar de la misma
manera en laregion.

Identificacion
de Riesgos

lncorporaf;ién_de Mitigacion y
[ Exnarizneia Pravaneion

Atancion da

Rzconstruceior = :
Emzryzneia

Figura 1.3 Ciclo de la Prevencion. (CENAPRED, 2007)

Para realizar andlisis de riesgos, es necesario abarcar tres campos de estudio: € peligro, la
vulnerabilidad, y los costos. En cuanto al peligro, en € pais hay registros histricos donde se
aprecian los dafios en las edificaciones e infraestructura ante la incidencia de eventos naturales
como los sismos, los fendmenos meteorolégicos (vientos intensos provocados por ciclones
tropicales), entre otros. Las edificaciones mas dafiadas son las de construccién informal, esto es,
aquellas hechas con materiales de calidad baja'y sin un disefio estructural formal; en este caso, €
término vulnerabilidad se refiere a la susceptibilidad que tiene una construccién a presentar algin
tipo de dafio, provocado por la accién de un fendmeno natural o antropogénico.

Es necesario evaluar esta vulnerabilidad ante cada fendmeno para estimar los distintos
niveles de riesgos, tomando en cuenta las obras construidas por e hombre tales como vivienda,
hospitales, escuelas, servicios de emergencia, edificios publicos, vias de comunicacion, lineas
vitales (electricidad, drengje, etc.), patrimonio historico, comercio e industria, asi como tierra de
cultivo, zonas de reserva ecolégica, turisticas y de esparcimiento.

En relacion con los costos, dentro de la definicion de riesgo, se refiere a presupuesto
necesario para reponer o dafiado. El andlisis detallado de los costos se puede determinar, con base
en el conocimiento del fendmeno que impacta, con e porcentaje de dafio o destruccion que puede
presentar una estructura en particular.
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1.1.4 Mapas de riesgo

La definicion mas comun que se le da ala palabra riesgo es la de aquel evento que implicala
proximidad de un dafio, desgracia o contratiempo que puede afectar la vida de los hombres; sin
embargo, para fines de proteccion civil, € riesgo de desastres estd muy definido: “el grado de
pérdida previsto en un sistema determinado, debido a un fendmeno natural definido y en funcién
tanto del peligro como de la vulnerabilidad”.

De acuerdo con esta Ultima definicion, los mapas de riesgo son aquellos que representan
graficamente en una base cartogréfica, la probabilidad de incidencia de un fenémeno, sus
caracteristicas e intensidad, y de qué manera influyen en los diferentes ambitos, sean estos
geogréficos (localidad o region), geopoliticos (municipio, estado, pais), fisiogréficos (suelo,
vegetacion) o los caracterizados por la actividad humana (poblacién, vivienda, infraestructura).

Para la elaboracion de mapas que impliquen la valoracién del riesgo, se debera tener
informacion confiable y homogénea, debido a la complegjidad de simular la interaccion entre las
amenazas, el entorno fisico y lavulnerabilidad fisicay social. Se pueden lograr aproximaciones con
mapas de indices de riesgos, donde se determina la probabilidad de riesgo a través de un modelo
fisico-matematico, involucrando al peligro, a la vulnerabilidad y al sistema estudiado, mediante
simplificaciones que requieren vaidacion y calibracién previas. Estos modelos son desarrollados
por instituciones de investigacion del pais, entre las que se encuentra e Instituto de Ingenieriade la
UNAM; sin embargo la calibracién de los mismos se debera hacer tras evaluar los dafios y pérdidas
ocasionados por un fendmeno y compararlos con los resultados obtenidos de escenarios previos; de
esta manera, se podran hacer comparacionesy |os model os se acercardn més alarealidad.

Escenario de Riesgo para la
ciudad de Colima, para un sismo
con periodo de retorno de 100
anos, considerando el sistema
expuesto a la vivienda de
mamposteria confinada de 3y 4
niveles.
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Figura 1.4 Ejemplo de mapa de riesgo (CENAPRED, 2007)

1.1.5 Niveles de Percepcién del Riesgo

Parte importante en la definicidn de un atlas de riesgo, es tener en cuenta que la percepcién
(forma de entender los mapas y la informacion contenida en los mismos) variard dependiendo el
publico a quien se dirijalainformacién:

a) Funcionarios. Tendran que incorporar los resultados finales del andlisis a las politicas de
desarrollo urbano o reordenamiento territorial, asi como disefiar |os planes de prevencion,
mitigacién y atencion de emergencias con base en |0s escenarios de riesgo.

b) Poblacién comudn: Los productos deberdn ser de facil comprensién con leyendas que
expliquen e fenémeno y la clasificacion del riesgo; estos mapas deben referir muy
claramente el entorno y la ubicacion de sus potenciales usuarios, de manera que puedan
percibir la ubicacion de su vivienday generar concienciadel nivel del riesgo en € que se
encuentran.

c) Académicos. Se debera contar con productos més elaborados que contengan la
descripcion de lametodologia, y lafuente y exactitud de |os datos.

1.1.6 Dependencias relacionadas con el diagnéstico de peligro
1.1.6.1 Secretaria de Desarrollo Social

Desde el punto de vista del riesgo, el patrén territorial de México muestra una polarizacion
marcada que provoca costos econdmicosy sociales altos. por un lado una excesiva concentracion de
cerca de 20 millones de habitantes en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, con los
consiguientes problemas de deterioro de la calidad de vida, congestionamiento y dificultades de
operacion; y, por el otro, una dispersion enorme de la poblacion en cerca de 185,000 pequefias
localidades, a las que es extremadamente dificil dotar de infraestructura, equipamientos y servicios
adecuados. Esta situacion conlleva a aumentar €l sistema expuesto a desastres.

Ante este desafio el pais precisa una politica territorial que permitaimpulsar, con un enfoque
de largo plazo, el desarrollo social reduciendo |as disparidades regionales, compensar alas regiones
rezagadas, distribuir jerarquicamente los equipamientos, y aumentar € acceso a las oportunidades
de progreso paratodos los pobladores del pais.

También se requiere una politica de desarrollo urbano eficaz que dé certidumbre a todos los
sectores sociales, que favorezca una estructuracion urbana més equitativa y eficiente, con una
mezcla adecuada del suelo, |a operacion eficiente de transportes publicos y la dotacion adecuada de
suelo, infraestructura, equipamientos y servicios urbanos. Es muy importante que contribuya a la
sustentabilidad, propiciando un desarrollo més ordenado, menos disperso; que permita reducir los
efectos de ocupacién en las tierras agricolas de buena calidad, en las reservas naturales o en areas
peligrosas; que propicie un uso racional del aguay de la energia; y que contribuya a respetar las
capacidades de los vertederos de desechos.
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En particular, esta politica urbana debe asegurar que los conjuntos habitacionales que se
realicen estén vinculados a tejido urbano, cuenten con equipamientos, transporte publico y una
relacion efectiva con los centros de trabajo; debiendo también impulsar la recuperacion,
conservacion y aprovechamiento de los espacios publicos urbanos. En este sentido, esta politica
contribuye a la reduccion del riesgo mediante la implementacién de medidas organizadas que
disminuyen la vulnerabilidad de los espacios utilizados, al ser éste un uso adecuado y que cumple
con las normas impuestas, asi, en caso de algln evento perjudicial, los dafios serdn minimos y la
organizacion sera éptima en caso de evacuaciones necesarias.

Una planeacion territorial, en sintesis, que impulse € desarrollo, poniendo énfasis en la
mitigacion de la pobreza, la calidad de la vida, la inclusion social, la sustentabilidad ambiental, la
productividad, la competitividad, y |a participacion en el entorno econémico global prevaleciente.
Esta planeacion territorial, aplicada de forma adecuada, permitira reducir la vulnerabilidad social
ante los desastres, convirtiéndose en una medida fundamental parala prevencion de los mismos.

La Subsecretaria de Desarrollo Urbano y Ordenacion del Territorio (SDU y OT) de la
Secretaria de Desarrollo Social, es € area encargada de disefiar, planear, promover, normar y
coordinar las politicas relacionadas con la ordenacién del territorio y € desarrollo de las ciudades,
metrépolisy regiones del pais, con el fin de:

e Impulsar un enfoque de planeacion regional sistémico, intersectorial, coordinado y
concertado, de plazo largo, con consideracion explicita del territorio, debidamente
incorporado a Plan Nacional de Desarrollo como su dimension espacial.

¢ Integrar de manera armonica desarrollo social, crecimiento econémico, sustentabilidad
ambiental y ordenamiento fisico-espacial.

Su misién es formular, conducir y promover politicas territoriales que orienten €l desarrollo
incluyente, ordenado y sustentable de las regiones y sus ciudades; coordinando con autoridades
estatales y municipales la implementacion de programas y proyectos de impulso a las actividades
sociales y econdmicas locales y la participacion de los sectores socia y privado en las decisiones y
acciones para enfrentar |os retos de la globalizacién y laintegracidn social.

Su aplicacion, como se presenta en la tabla 1, se redliza en los diferentes &mbitos del
territorio nacional, generando instrumentos y proyectos a nivel nacional, regional, urbano y de
barrio.

Tabla 1.1 Campos de Accién de la SEDESOL (SEDESOL, 2007)

1.- Prevencion de desastres Prevencion del deterioro de los recursos del pais, como de
los dafios que pudieran derivarse de los desastres
causados por fenémenos de origen natural, asi como la
reparacion oportuna y adecuada de las viviendas y la
infraestructura cuando las mismas resulten dafiadas.

2.- Infraestructura y servicios urbanos El mejoramiento de la infraestructura (redes de agua, luz,
drenaje y electricidad) equipamiento y servicios urbanos,
orientados principalmente a la atencién de zonas urbano —

marginadas.
3.- Atencion a la poblacion urbana en situacion de pobreza El combate a la pobreza urbana con la participacién de los
patrimonial tres 6rdenes de gobierno y distintos sectores de la
poblacién.
4.- Planeacion del desarrollo regional Definicién e implementacion de estrategias, politicas y

programas de desarrollo regional, promoviendo la
participacion de autoridades locales e instituciones
sociales.
Promocién de una cultura de planeacion del desarrollo
regional para apoyar el mejoramiento de las condiciones de
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vida de los grupos sociales més desfavorecidos

5.- Desarrollo territorial La formulacién y ejecucién de una politica territorial que
propicie el desarrollo nacional mediante el mejor
aprovechamiento de las ventajas comparativas derivadas
de la ubicacion y dotacién de recursos de que dispone el
territorio nacional.

6.- Reordenamiento territorial El reordenamiento de las actividades econémicas y sociales
de las ciudades del pais, asi como su crecimiento ordenado
y sustentable.

Los programas, proyectos y acciones que lleva a cabo esta Secretaria, directamente
relacionados con la gestion del riesgo son:

1.- Habitat, dirigido a enfrentar los desafios de la pobrezay € desarrollo urbano mediante acciones
gque combinan e mejoramiento de la infraestructura y el equipamiento de las zonas urbano
marginadas, con la entrega de servicios sociales y acciones de desarrollo comunitario para integrar
estas zonas y a sus habitantes, a las oportunidades que las ciudades ofrecen. Estas acciones
contribuyen areducir la vulnerabilidad de las ciudades ante € impacto de diversos fenémenos.

2.- Reservas territoriales y derechos de via, encaminado a constituir reservas territoriales y derechos
de via en e marco de los planes locales de desarrollo urbano y la prevision del crecimiento de las
ciudades, para aspectos relacionados con la reconstruccion.

3.- Consolidar y estructurar las zonas urbanas actual es, articulando la vivienda con €l tejido urbano,
mezclando y enriqueciendo los usos del suelo. Movilidad urbana, para establecer una politica
federal a los sistemas de transporte urbanos y metropolitanos, estableciendo mecanismos para su
operacion; asi como para e fortalecimiento, reestructuracion y mejoramiento de estos servicios, lo
que permite disminuir la vulnerabilidad fisicay social antes distintos fendmenos.

1.1.6.1.1 Programa Habitat

El objetivo de este programa es contribuir a superar la pobreza urbana, mejorar € hébitat
popular y hacer de las ciudades y sus barrios espacios ordenados, seguros y habitables. Habitat
enfrenta los desafios de la pobreza urbana mediante la instrumentacion de acciones gque combinan,
el mejoramiento de la infraestructura basicay el equipamiento de las zonas urbano-marginadas con
laentrega de servicios sociales y acciones de desarrollo comunitario.

La poblacion objetivo se constituye, preferentemente, por los integrantes de los hogares en
situacion de pobreza patrimonial, asentados en las ciudades y zonas metropolitanas seleccionadas.
Se otorga atencién especial a la poblacion en situacion de vulnerabilidad, como son personas con
capacidades diferentes, adultos mayores, residentes en inmuebles o zonas de riesgo, migrantes
devueltos a las ciudades fronterizas mexicanas y grupos indigenas asentados en |as ciudades.

El Programa se estructura en dos vertientes, General y Centros Histéricos, que definen
ambitos territoriales de actuacion:

e Vertiente General: Esta constituida por las ciudades y zonas metropolitanas mayores de

15 mil habitantes, de las 32 entidades federativas del pais, mismas que se sefialan en €l
anexo |11 de las Reglas de Operacion 2007.
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e Vertiente Centros Historicos: Se orienta a la proteccion, conservacion y revitalizacion de
los Centros Historicos inscritos en la lista del Patrimonio Mundial de la UNESCO:
Campeche, Ciudad de México —incluido Xochimilco—, Guanajuato, Morelia, Oaxaca,
Puebla, Querétaro, Tlacotalpan (Veracruz) y Zacatecas.

En cada una de las ciudades elegidas, € programa identifica, seleccionay dirige sus acciones
auno o méas Poligonos Habitat. Estos estan constituidos por un conjunto de manzanas en |as que se
concentra la pobreza patrimonial. Habitat se estructura en modalidades, que agrupan las lineas de
acciéon que son apoyadas con recursos del programa, en especifico e megoramiento del entorno
urbano.

Este megjoramiento del entorno urbano, busca introducir, ampliar o mejorar la infraestructura
y los servicios urbanos béasicos en los asentamientos precarios e integrarlos a la ciudad; mejorar €
entorno ecoldgico; reducir la vulnerabilidad de la poblacion asentada en zonas e inmuebles de
riesgo, frente a amenazas de origen natural; fortalecer la provisién o rehabilitacion del equipamiento
y mobiliario urbanos; apoyar la proteccion, conservacion o revitalizacion de los Centros Histéricos
y, en general, contribuir a conservar y mejorar laimagen urbana.

El mejorar €l entorno urbano ayudard a que varias zonas y sectores de la poblacién reduzcan
su vulnerabilidad ante fenémenos gque puedan ocasionar un desastre, siendo menores los dafios ala
infraestructura y propiciando un apoyo eficiente en caso contrario. Si €l objetivo de este parte de
Habitat se logra satisfactoriamente, la vulnerabilidad y el riesgo podran verse reducidos
notablemente, sobre todo s dentro de este programa se toma en cuenta también la participacion
ciudadana en cuanto ala divulgacion de lainformacion preventiva necesaria.

1.1.7 Plan Nacional de Desarrollo (2007-2012)

El Plan Nacional de Desarrollo establece que la politica de desarrollo social y humano tiene
como objetivos: mejorar 1os niveles de educacion y de bienestar de los mexicanos; acrecentar la
equidad y laigualdad de oportunidades; impulsar la educacion para el desarrollo de las capacidades
personales y de iniciativa individual y colectiva; fortalecer la cohesion y e capital sociales; lograr
un desarrollo socia y humano en armonia con la naturaleza, asi como ampliar la capacidad de
respuesta gubernamental para fomentar la confianza ciudadana en las instituciones.

En cuanto a estudio de riesgos, alcanzar estos objetivos es importante, ya que un nivel
educativo mejor implica un mayor nivel de informacion y de educacion en cuanto a prevencion se
refiere; el desarrollo social, econdmico y humano disminuiré la vulnerabilidad en diversos sectores
de la poblacién; y por dltimo, una respuesta mejor por parte de las autoridades no silo aumentarala
confianza de la poblacion hacia el gobierno, sino que se evitaran mas dafios y victimas antes,
durante y después de un desastre.

En la primera parte de este plan se define el desarrollo humano sustentable como premisa
basica para €l desarrollo integral del pais, asi como los objetivos y las prioridades nacionales que
habran de regir la presente Administracion. La segunda parte, consta de cinco capitulos que
corresponden a los cinco gjes de politica publica de este Plan; en cada uno de estos ges se presenta
informacion relevante de la situacion del pais en el aspecto correspondiente y a partir de ello se
establecen sus objetivos y estrategias respectivos. Este plan propone una estrategia integral donde
estos cinco ges estdn estrechamente relacionados. Dada esta interrelacion de estrategias, se
observard que entre los distintos gjes hay estrategias que se comparten. Dicho de otra forma, a lo
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largo de los cinco ges se encontrarén estrategias similares, que especificamente hacen referencia al
temacentral del gje. Los objetivos relacionados con la gestién de riesgo son:

1. Garantizar la seguridad nacional, salvaguardar la paz, la integridad, la independencia y la
soberania del pais, y asegurar laviabilidad del Estado y de la democracia.

2. Alcanzar un crecimiento econdmico sostenido més acelerado y generar |os empleos formales que
permitan a todos los mexicanos, especiamente a aquellos que viven en pobreza, tener un ingreso
dignoy mejorar su calidad de vida.

3. Reducir la pobreza extrema y asegurar la igualdad de oportunidades y la ampliacién de
capacidades para que todos los mexicanos mejoren significativamente su calidad de vida y tengan
garantizados: alimentacion, salud, educacion, vivienda dignay un medio ambiente adecuado para su
desarrollo tal y como lo establece la Constitucién.

4. Asegurar la sustentabilidad ambiental mediante la participacion responsable de los mexicanos en
€ cuidado, la proteccion, la preservacion y el aprovechamiento racional de la riqueza natural del
pais, logrando asi afianzar €l desarrollo econémico y socia sin comprometer el patrimonio natural y
lacalidad de vida de | as generaciones futuras.

Con base en lo precedente, €l Plan Nacional de Desarrollo plantea una estrategia integral de
politica publica a reconocer que los retos que enfrenta nuestro pais son multidimensionales.
Avanzar en s6lo algunos ambitos de accion, descuidando la complementariedad necesaria entre las
politicas publicas, es una estrategia condenada a un desarrollo desequilibrado e insuficiente.

Garantizar la igualdad de oportunidades requiere que los individuos puedan contar con
capacidades plenas. Es preciso lograr condiciones de salud basicas para que exista una calidad de
vida verdadera, para que las personas en situacion mas vulnerable aprovechen los sistemas de
educacion y de empleo.

También se procura € desarrollo de manera integral, pues plantea el fortalecimiento de la
comunidad familiar como e de una politica que, a su vez, en forma sustantiva, promueva la
formacion y la realizacion de las personas. Este es e punto de partida de cualquier forma de
solidaridad social y de toda capacidad afectiva, moral y profesional, es por €llo que e desarrollo
humano ha de apoyarse en paliticas que contribuyan a la fortaleza de las familias en el orden de la
salud, la alimentacion, la educacion, lavivienda, la culturay e deporte.

Finamente, el Desarrollo Humano Sustentable promueve la modernizacién integral de
México porgue permitira que las generaciones futuras puedan beneficiarse del medio ambiente
gracias a las acciones responsables del mexicano de hoy para emplearlo y preservarlo. No se
respetaran ni conservaran |os recursos naturales del pais, ni la biodiversidad del entorno ecol 6gico
s no se transforma significativamente la cultura ambiental de nuestra sociedad. ES necesaria una
nueva cultura ambiental que incluya un mejor entendimiento de los fenémenos naturales, como
punto de partida para una cultura de prevencion verdadera ante estos fendmenos, mediante su
comprension y una participacion ciudadana constante.

Es necesario que toda politica publica que se disefie e instrumente en nuestro pais incluya de
manera efectiva el elemento ecolégico para que se propicie un medio ambiente sano en todo el
territorio, asi como € equilibrio de las reservas de la biosfera con que contamos. Sdlo de esa
maneralograremos que las politicas de hoy aseguren el sustento ecolgico del mafiana.
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Este Plan, partiendo de un diagnostico de nuestra realidad, articula un conjunto de objetivosy
estrategias en torno a cinco gjes, siendo los gjes 1y 4 los que guardan mayor relacién con el estudio
del riesgo:

Estado de derecho y seguridad.

Economia competitivay generadora de empleos.
Igualdad de oportunidades.

Sustentabilidad ambiental.

Democracia efectivay politica exterior responsable.

agrwbdpE

Cada gje establece el camino para actuar sobre un capitulo de vida de la nacion. Es por €lo
gue este Plan Nacional de Desarrollo reconoce que la actuacién de toda la sociedad y € Gobierno es
necesaria paralograr el Desarrollo Humano Sustentable. Aln mas, es responsabilidad del Gobierno
actuar para promover la participacion de la sociedad en las tareas que implican estos gjes de politica
publica. De tal suerte, el Gobierno propone un plan de accion conjunta respecto a la sociedad y, a
hacerlo, acepta un compromiso indeclinable.

El gje de mayor interés para estainvestigacion es el cuarto, que se refiere a la sustentabilidad
ambiental; los recursos naturales son la base de la sobrevivenciay lavida digna de las personas. Es
por ello que la sustentabilidad de los ecosistemas es basica para una estrategia integral de desarrollo
humano. En primer término, una administracion responsable e inteligente de nuestros recursos
naturales es el punto de partida para contar con politicas publicas que efectivamente promuevan la
sustentabilidad del medio ambiente. Al mejorar las condiciones actuales de vida de la poblacion
mediante el uso racional de los recursos naturales, se asegurara € patrimonio de las generaciones
futuras.

La variedad de ecosistemas que coexisten € territorio nacional alberga una biodiversidad
unica en el planeta. Es necesario reconocer que la depredacion del medio ambiente en México ha
sido extremadamente grave en términos de su profundidad y con consecuencias sobre las
condiciones de vida y las posibilidades de verdadero desarrollo del pais, asi como un aumento en
los desastres por fendmenos natural es que afectan ala poblacion.

En cuanto a este ge, e Plan propone que un primer elemento en €l nivel de las politicas
publicas para preservar e medio ambiente sea la coordinacion interinstitucional efectiva, asi como
una verdadera integracion entre sectores de gobierno, que permitan producir resultados
cuantificables.

El objetivo de detener el deterioro del medio ambiente no significa que se degen de
aprovechar los recursos naturales, sino que éstos se utilicen de manera mejor. Avanzar en esa
direccién supone que se redlicen andlisis de impacto ambiental y que se invierta significativamente
en investigacion y desarrollo de ciencia y tecnologia. Mediante esta nueva disponibilidad
tecnoldgica se lograra que con o mismos recursos humanos, naturales y de capital se logre una
mayor productividad.

Para que México logre una sustentabilidad ambiental verdadera es necesario que se concilie
el medio ambiente con otras dos grandes éreas de sustentabilidad del desarrollo humano: la
productividad y la competitividad de la economia como un todo. Existen varias formas de lograr esa
conciliacion: una de €ellas es la realizacion de proyectos productivos que se vinculen a la restitucién
de &reas naturales como las forestal es, que impliquen pagos de servicios ambientales y que permitan
detener la pérdida de fuentes acuiferas, asi como el avance de la desertificacion del territorio.
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Otras acciones que propone este Plan, bajo esta perspectiva, tienen que ver con la valuacion
econdémica de los recursos naturales, 10s apoyos econdmicos a los duefios de bosques y selvas, €
manejo raciona del agua, € control efectivo de los incendios forestales y la promocion del
ecoturismo.

Finalmente, este Plan Nacional de Desarrollo establece que la sustentabilidad ambiental exige
gque México se sume con toda eficacia y con toda responsabilidad a los esfuerzos internacionales
por evitar que €l planeta llegue a sufrir disocaciones ambientales sin remedio, como €
calentamiento global. El desarrollo humano sustentable exige que nuestro pais, junto con las
naciones del mundo, comparta el principio de que los recursos naturales y la estabilidad climética
representan un bien publico para toda la humanidad, y por lo mismo han de ser preservados con
toda efectividad.

Aun cuando & Plan Nacional de Desarrollo muestra una preocupacion por e ambiente, no
hay objetivos especificos en cuanto a la materia de riesgos, siendo insuficiente la informacion que
da sobre €llo, por lo que no se puede esperar un desarrollo adecuando de la prevencion en la
poblacién. Su vision del riesgo es muy reducida, y no toma en cuenta el entorno fisico y social que
se relacionan con éste, siendo esta parte muy importante para un estudio de riesgo adecuado, ya que
conociendo estos entornos a fondo se tendra una mejor vision de aspectos como la vulnerabilidad y
e peligro a los que esta expuesta una poblacién, dependiendo del lugar donde se encuentren y la
calidad de vida que lleven.

Esto es, lavision centrada en € aspecto ambiental no es el todo para un estudio adecuado que
lleve alareduccién del riesgo, pues se tiene que tomar en cuenta a la poblacién como e objeto que
esta en riesgo, que es vulnerable. Al tomar en cuenta s6lo el aspecto ambiental, este Plan se esta4
olvidando del principal modificador del ambiente y del mayor precursor y més importante elemento
de los desastres, ya que un fendmeno natural no se convierte en un desastre hasta que hay victimas
y pérdidas de por medio. Es por eso que las politicas y los planes ambientales que se realicen
deberan tener en cuenta el riesgo como un factor importante tanto en el desarrollo ambiental como
en €l desarrollo social del pais, paraasi lograr una reduccion importante del mismo.

1.2 Objetivo

El objetivo general del trabgjo presente es establecer 1os elementos que conforman un sistema
de informacion geogréfica sobre riesgos, mediante la integracion de informacion estadistica y
geograficay laderivacion através de algoritmos diferentes parala generacion de informacién sobre
peligro, vulnerabilidad y riesgo, parala difusion a la poblacion en general y alos encargados de la
toma de decisiones.

Losobjetivos particulares de latesis son |os siguientes:

1. Llevar a cabo una revision de los fendbmenos perturbadores diferentes que impactan
regularmente ala Republica Mexicana.

2. Conocer los procesos de generacion, la clasificacion y el impacto de riesgos, asi como
proponer medidas de prevencidn y mitigacion de sus efectos.

3. Llevar a cabo un estudio de caso de un fendbmeno rea y proponer la logistica més
adecuada parala vuelta alanormalidad.

15



CAPITULO |

1.3 Alcance

Este documento se ha dividido en seis capitulos; el primero es la introduccion, donde se
presenta un marco general y normativo sobre |os atlas de riesgo, se hara énfasis en la necesidad de
contar con grupos interdisciplinarios e interinstitucionales que consoliden estos estudios, asi mismo
la relacion del estudio de riesgo con e ambito del desarrollo social, la proteccién civil y la
seguridad nacional.

En @ capitulo Il se presentan ejemplos de aplicacién de SIG en estudios diversos y atlas
estatales, se hara un comparativo entre cartografia diferente generada a partir de los sistemas 'y se
expondran cuales son las caracteristicas de algunos trabajos elaborados en el ambito mexicano.
Posteriormente se presentardn cuales son los andlisis més frecuentes para la generacion de
informacién sobre peligro y riesgo, y cuales son las herramientas que pueden utilizarse para
andlisis;, como algebra de mapas, andlisis geoestadisticos, andlisis tridimensionales y otros
elaborados a partir de la clasificacion de imagenes de satélite.

El marco homogéneo se proponen en el capitulo 111, donde se presentan cuales son los
marcos geoestadisticos (referentes a la condicién geoespacial de las divisiones politicas),
municipales, estatales y nacionales. Se llevard a cabo un andlisis de las fuentes existentes que
representan geograficamente al territorio nacional y se llevara a cabo una relacion entre los rasgos
naturales y las variables necesarias para llevar a cabo el diagndstico de diversos peligros, como por
ejemplo, la conformacién del terreno y la pendiente que es una variable a considerar para el estudio
de inundaciones y dedizamiento de laderas. De manera adicional se expondrén los estudios
existentes en el pais en materia de peligros y las variables socioeconémicas que permitiran modelar
y estudiar la vulnerabilidad fisicay social a partir de datos censales.

En € capitulo 1V, se propone un modelo para la integracion de datos espaciales y como los
datos pueden generar informacion a través de una infraestructura especifica para € riesgo, se
generard un diccionario de datos que permitird conocer cuales son las caracteristicas de los datos y
su correlacion entre si, mediante un modelo que permitird clasificar y agrupar la informacién de
acuerdo a elementos temédticos, finalmente se expondran los elementos generales para que la
informacion pueda ser integrada en un Sistema de Informacién Geogréfico, con una orientacion
especifica parala prevencion de desastres.

Como parte de la validacion de la hipétesis, en el capitulo V se lleva a cabo una aplicacion de
la metodologia, en especifico para la Ciudad de Acapulco, se integrard informacion de diversas
fuentes, se analizaran espacialmente las variables que condicionan e peligro y se generaran
indicadores cualitativos del riesgo por medio de informacion geoestadistica y fisiogréfica de la
region. Finalmente se propondran algunas medidas estructurales y no estructurales parala reduccion
del riesgo.

En € ultimo capitulo se presentan las conclusionesy se pondrén a discusion algunos aspectos

relacionados con la Geografia y con la interrelacion de ésta en el diagnostico del peligro y la
determinacion del riesgo de desastre en México.
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CAPITULO II: LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

2.1 ¢ Qué es un Sistema de Informacién Geografica?

En los Ultimos afios se han desarrollado tecnologias diversas que facilitan en gran medida la
tarea de obtener los datos necesarios para los diagndsticos de riesgos, sobre todo porque reducen la
necesidad de mediciones directas de campo. Algunas de las mas importantes son:

e Tecnologia satelital: Desde el lanzamiento del primer satélite estacionario a espacio, la
cantidad y calidad de la informacion que se puede usar parala prevencion de desastres ha
aumentado dréasticamente; las herramientas principales son las fotografias satelitales, los
sistemas de posicionamiento global (GPS) y la comunicacion satelital .

e Iméagenes Satelitales: Junto con las iméagenes de radar son la base de los sistemas de
monitoreo y diagndstico meteoroldgicos, ya que han permitido un gran avance en €
prondstico de huracanes y en sus sistemas de aertas. En € diagndstico de riesgos sirven
para obtener informacion acerca de la superficie terrestre, asi como caracteristicas de ésta
gue indiquen situaciones peligrosas, es decir, huellas de eventos pasados que muestren
gue pueden repetirse; asi pueden delimitarse zonas de peligro. La observacion satelital
abarca diversos tipos de medicion (infrarroja, ultravioleta, etc.), por 1o que se pueden
elaborar muchos productos como mapas 'y representaciones tridimensionales.

e Sistemas de Posicionamiento Global: Son dispositivos que reciben y transmiten sefiales
entre el punto donde estdn y determinados satélites, con € fin de obtener las coordenadas
de ese punto; la precision de estos sistemas ha aumentado, pero aln no lo suficiente para
un levantamiento topogréfico detallado, para este tipo de tareas existe el posicionamiento
diferencial, donde se toman las coordenadas de un punto y se determinan las diferencias
de éste con otro punto de coordenadas conocidas.

e Telecomunicacion: Satelital o no, proporciona una gran capacidad de transmision de
datos y de informacion. El Internet es el medio mas poderoso de acceso a la informacion
para elaborar diagndsticos de riesgos.

¢ Redes de informacion global: Se basan en la comunicacién satelital, y permiten el
acceso e intercambio de datos, asi como la comunicacion entre los interesados en el tema;
las instituciones relacionadas con el tema de prevencion de desastres cuentan con sus
paginas de Internet, donde hay datos (tiles para los estudios de riesgo. Sin embargo, la
informacion disponible no esta a la escala necesaria para estudios locales, pero sirve
como base para elaborar este tipo de estudios.

e Tecnologia informatica: El procesamiento digital de informacion por medio de
computadoras, ligado a los medios electrénicos de transmision y comunicacién de dicha
informacion, ha constituido el avance tecnolégico mas significativo de las Ultimas
décadas y tiene gran aplicacion en la prevencion de desastres.

Se han creado grandes bases de datos, que es una serie de capas de informacion espacial en
formato digital que representan diversas variables, o bien capas que representan entidades alos que
corresponden varias entradas en una base de datos enlazada. Estas capas corresponden a la misma
zona, de manera que pueden analizarse en conjunto. De este modo puede combinarse, en un mismo
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sistema, informacion espacia y temética, con origenes y formatos muy diversos. Contienen
informacién exhaustiva sobre |os temas més variados, las cuales pueden servir de base para estudios
especificos. Los sistemas de este tipo que han tenido mayor auge para la realizacion de diagnésticos
de riesgos son los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) que permiten recolectar, amacenar,
procesar y desplegar gréficamente grandes cantidades de datos de tipo “espacial”, o sea que se
pueden ubicar en € espacio, esencialmente en mapas geograficos. La informacion de cada tipo se
maneja en capas que pueden superponerse y combinarse. Se pueden introducir datos de topografia,
geologia, hidrologia, poblacion, instalaciones y redes de tipo distinto, escenarios y modelos
numeéricos de incidencias de fenémenos diversos, e mango conjunto de toda esta informacion
permite elaborar representaciones muy detalladas y completas de mapas de peligros y de riesgo.
También se prestan estos sistemas para € disefio y manegjo de planes de contingencia (planes
operativos de emergencia). La mayor fuente de bases de datos directamente aprovechables para la
elaboracion de SIG es el INEGI. Existen en €l mercado diversos paquetes de cOmputo para guiar en
la elaboracion de un SIG: los més populares son € ARQINFO y MAPINFO.

Al enfrentarse a eventos extremos (desastres), muchos de los problemas criticos que surgen
son espaciales. Ya sea que un anaista esté evaluando € impacto potencial de un peligro, o un
administrador de emergencias esté identificando las mejores rutas de evacuacion durante un
desastre, 0 un ingeniero civil esté planeando una reconstruccién después de un desastre, todos estos
individuos se enfrentan a tareas con un fuerte componente espacial. Por esta razén, el espacio
geografico es un marco de referencia para razonar acerca de muchos problemas que surgen en el
contexto de la administracion de emergencias.

Los SIGs fueron disefiados para apoyar las dudas geogréficasy, Ultimamente, paralatomade
decisiones espaciales. El valor de los SIGs en la administracion de emergencias surge directamente
de los beneficios de integrar una tecnol ogia disefiada para apoyar la toma de decisiones espaciaes
en un campo con una gran necesidad de dirigir decisiones criticas espaciales numerosas. Por esta
razdn, las aplicaciones nuevas de los SIGs en la administracion de emergencias han florecido en los
anos recientes junto con un interés en mantener esta tendencia. Sumado a este interés creciente, la
adopcion de los SIGs en la zona de administracién de las emergencias ha sido reforzada por
legislaciones a su favor apreciando €l uso de informacién espacial en unaemergencia.

Aungue esta atencion indica que € uso de los SIGs en planeacion de emergencias esta
aumentando, es aln un area de investigacion relativamente joven con muy pocos articulos de
referencia. Por esta razdn, las conferencias, revistas y reportes técnicos son esenciales para tener
una imagen completa de lo que sucede en esta &rea. Sin embargo, como otras aplicaciones de los
SIGs, la administracién de emergencias no esta aislada, y hay numerosas relaciones con la
administracion, aplicacion e innovaciones técnicas que afectan su &rea de aplicacion.

Varias son las definiciones que podemos adoptar a la hora de definir un SIG. En términos
generales podemos decir que se trata de un sistema informético capaz de mantener y usar datos con
localizaciones exactas en la superficie terrestre.

Este sistema esta compuesto por hardware, software y procedimientos disefiados para
soportar la captura, administracion, manipulacion, andlisis y representacion de datos u objetos
georreferenciados espacialmente, con la finalidad de resolver problemas complejos de planificacion
y administracion.

El SIG funciona como una base de datos con informacion geogréfica, constituida por datos
alfanuméricos, la cual se encuentra asociada por un identificador comin a los objetos gréficos de un
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mapa digital. De esta forma, sefialando un objeto se conocen sus atributos e, inversamente,
preguntando por un registro de la base de datos se puede saber su localizacién en la cartografia.

El Sistema de Informacion Geografica separa la informacion en capas tematicas diferentes y
las almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y sencilla, y
facilitando la posibilidad de relacionar la informacién existente a través de la topologia de los
objetos.

% s |,|._' (W1 |!':|_'.!|_i-;l|

Micloos de poblacion

5w diel suelo

Feed Muvial

Wiitudes

Figura 2.1 Un Sistema de Informacion Geogréafica puede mostrar la informacion en capas tematicas
para realizar analisis multicriterio

Desde un punto de vista practico, un Sistema de Informacion Geogréfica es un sistema
informdtico capaz de realizar una gestion completa de datos geogréficos referenciados. Por
referenciados se entiende que estos datos geograficos 0 mapas tienen unas coordenadas geogréficas
reales asociadas, |las cuales nos permiten mangjar y hacer analisis con datos reales como longitudes,
perimetros o areas. Todos estos datos al fanuméricos asociados alos mapas, |0s gestiona una base de
datosintegrada en el SIG, como se muestraen lafigura2.1.

La produccion cartogréficay el andlisis geogréfico no son nuevos, pero un SIG desarrolla
estas tareas mejor y més rapidamente que los métodos manuales antiguos. Y antes del surgimiento
de latecnologia SIG sblo pocas personas tenian |as habilidades necesarias para utilizar informacion
geogréfica en e momento de tomar decisionesy resolver problemas.

2.2 Historia de los Sistemas de Informacién Geografica

Desde la época fenicia se empezaron a sentar las bases de |0 que actualmente se conocen
como Sistemas de Informacion Geogréfica. Los fenicios fueron navegantes, exploradores y
estrategas militares que recopilaron informacién en un formato pictorico y desarrollaron una
cartografia "primitiva' que permitio la expansién y mezcla de razasy culturas.

Por su parte, los griegos aportaron elementos para completar la cartografia utilizando
medicion de distancias con € modelo matemético de Pitagoras. Estos se convirtieron en navegantes
e hicieron observaciones astrondmicas para medir distancias sobre la superficie de la Tierra. Esta
informacién se guardd en mapas, como se puede observar en lafigura 2.2.
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Figura 2.2 Mapa de la Grecia antigua del Siglo VII A.C.

Los romanos desarrollaron e Imperio utilizando frecuentemente el banco de datos heredado
de los griegos. La logistica de infraestructura permitié un alto grado de organizacién politica y
econdmica, soportada principalmente por el manejo centralizado de recursos de informacion.

Figura 2.3 Mapa de la Roma antigua

Desde las invasiones béarbaras y hasta el Siglo XVIII disminuy6 drésticamente € ritmo de
desarrollo de civilizacion en el continente europeo, siendo en este siglo cuando se empez6 de nuevo
areconocer laimportancia de organizar y sistematizar de alguna maneralainformacion espacial. Se
crearon organismos, los cuales han subsistido hasta el dia de hoy, comisionados para €ecutar la
recopilacién de informacién y producir mapas topogréficos a nivel de paises enteros.

En el siglo XIX, con el avance tecnol6gico basado en el conocimiento cientifico de la Tierra,
se produjeron grandes volumenes de informacion geomorfolégica que se debian cartografiar; la
orientacion espacia de la informacion se conservd con la superposicion de mapas teméaticos
especializados sobre un mapa topogréfico base.
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Recientemente las fotografias aéreas e imégenes de satélite han permitido la observacion
periddica de los fenébmenos sobre |a superficie terrestre. La informacion producida por este tipo de
sensores ha exigido €l desarrollo de herramientas paralograr una representaci 6n cartogréfica de este
tipo de informacion. El medio en e cua se desarrollaron estas herramientas tecnologicas
correspondié a las ciencias de teledeteccion, andlisis de imagenes, reconocimiento de patrones y
procesamiento digital de informacién, generdmente estudiadas por fisicos, matematicos y
cientificos expertos en procesamientos espacial es; obviamente éstos tenian un concepto diferente al
de los cartégrafos con respecto ala representacion visual de lainformacion.

Figura 2.4 Fotografia aérea

Con €l transcurso del tiempo se ha logrado desarrollar un trabajo multidisciplinario y es por
esta razon que ha sido posible pensar en utilizar la herramienta conocida como Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG). Durante las décadas de |os sesenta y setenta se empez6 a aplicar la
tecnologia digital al desarrollo de tecnologia automatizada. Excluyendo cambios estructurales en €l
manejo de lainformacion, la mayoria de programas estuvieron dirigidos hacia la automatizacién del
trabgjo cartogréfico; algunos pocos exploraron nuevos métodos para € manegjo de informacion
espacial, y se siguieron basicamente dos tendencias:
¢ Produccion automética de dibujos con un ato nivel de calidad pictérica
¢ Produccion de informacion basada en € andlisis espacial pero con e costo de una calidad

graficabaja.

La producciéon automética de dibujos se basd en la tecnologia de Disefio Asistido por
Computador (Computer Aided Design, CAD). El CAD se utilizé en la cartografia para aumentar la
productividad en la generacion y actualizacion de mapas. El modelo de base de datos de CAD
manegja la informacién espacial como dibujos electrénicos compuestos por entidades graficas
organizadas en planos de visualizacion o capas.

En la década de los ochenta se hizo latente la expansion del uso de los SIG, facilitado por la
comercializacion simultanea de un gran nimero de herramientas de dibujo y disefio asistido por
ordenador, asi como la generalizacion del uso de microordenadores y estaciones de trabagjo en la
industriay la aparicion y consolidacién de Sistemas de Gestion de Bases de Datos (SGBD), junto a
los primeros modelos de las relaciones espaciales o topologia. En este sentido la aparicién de
productos como ARC-INFO en e @mbito del SIG fue determinante para lanzar un nuevo mercado
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con una rapidisima expansion. La aparicion de la Orientacion a Objetos (OO) en los SIG permite
nuevas concepciones de éstos, donde se integra todo lo referido a cada entidad. Pronto los SIG se
comienzan a utilizar en cualquier disciplina que necesite de la combinacién de planos cartogréficos
y bases de datos como:

Disefio de carreteras, presasy embal ses
Estudios medioambiental es

Estudios socioeconémicos y demogréficos
Planificacion de lineas de comunicacion
Ordenacion del territorio.

Estudios geol6gicos y geofisicos.

L os afios noventa se caracterizan por la madurez en €l uso de estas tecnologias en los ambitos
tradicionales mencionados y por su expansion a campos nuevos (como el de |os negocios), todo esto
propiciado por €l uso de los ordenadores de gran potenciay sin embargo muy accesibles.

A partir de 1998 se empezaron a colocar en distintas 6rbitas una serie de familias de satélites
gue nos traen a los computadores personales fotografias digitales de la superficie de la Tierra con
resoluciones que oscilan entre 10 metrosy 50 centimetros.

Parala geografia, la geologia, la topografia, la biologiay demas ciencias que hacen uso de la
informacion geogréfica los SIG han constituido una verdadera revolucion para el conocimiento de
los elementos y fendmenos que tienen lugar en la superficie terrestre. En su evolucion histérica esta
mayoritariamente aceptada la existencia de unos periodos mas o menos claros y definidos que
engloban las distintas fases por las que ha transcurrido la evolucion de los SIG desde su aparicion
hace casi cuarenta afios.

2.2.1 Etapas histoéricas de los Sistemas de Informacion Geografica

2.2.1.1 Primera etapa

La primera etapa se extenderia desde | as primeras aproxi maciones de | os afios cincuenta hasta
mediados de los setenta y se caracteriza por los esfuerzos individuales en el desarrollo y la
aplicacion de los sistemas.

El nacimiento de los SIG va ligado a desarrollo de otros sistemas, de los cuales ellos son
claros herederos por su similitud, los sistemas de cartografia asistida por ordenador. Una
caracteristica importante de estos primeros pasos es que en todos |os casos analizados las personas
gue iniciaron el desarrollo de estas tecnologias, desconocian realmente que lo que estaban creando
eran Sistemas de Informacion Geogréfica.

Por un lado encontramos instituciones y otras instancias gubernamentales que ponen en
marcha susiniciativas de manera particular para resolver |os problemas derivados de sus actividades
relacionadas con e tratamiento de la informacion geografica. Por otro lado esta el grupo que
engloba a las universidades. En ellas también se intentan encontrar nuevos método para el
tratamiento de la informacion espacial. Este grupo busca €l desarrollo de sistemas automaticos con
los que realizar andlisis de datos geograficos y no tanto la produccion de cartografia. Lo que ambos
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grupos buscan es conseguir unas aplicaciones que de forma automética resuelvan cuestiones que
hasta |a fecha se habian solventado de manera manual .

Las iniciativas pioneras se llevaron a cabo en Canada, Estados Unidos, y Gran Bretafia. El
segundo de ellos es el més significativo en la evolucion de los SIG, y no puede compararse con
ningun otro lugar, tanto en el ambito propio de los Sistemas de Informacion Geogréfica como en el
de las tecnologias relacionadas. Ese protagonismo estadounidense se prolonga desde los afios
cincuentadel siglo XX hasta la actualidad.

2.2.1.1.1 Canada

Canada es referente mundia en la historia de los SIG debido a Canadian Geographic
Information System (CGIS), concebido y desarrollado desde 1966 |o que le convierte en el pais més
antiguo en usar de los Sistemas de Informacién Geografica y también € primero que utiliza ese
nombre.

2.2.1.1.2 Estados Unidos
Los hitos més importantes de los SIG en |os Estados Unidos son:

e Laboratory of Computer Graphics and Spatial Analysis (LCG). Creado en 1966
fue la primera iniciativa cuyo objetivo principal era el disefio y desarrollo de software
especifico para aplicaciones cartogréficas. Su principal logro fue e Symap.

e Trabajos de la administracién. Es un gemplo claro de dualidad ya que en la
mayoria de los casos se usaban programas propios y especificos en base a las necesidades
de cada departamento, pero algunas veces también se requirio software de terceros como €l
mencionado Symap del LCG. Los SIG més significativos son los del United Status Census
Bureau (USCB) y € del United Status Geological Survey (USGS).

e Enviromental Systems Research Institute (ESRI): No es e Unico caso que se
puede encontrar dentro del grupo de aportaciones comerciales, sin embargo lo que
caracteriza a ESRI es su buen olfato comercial, sintetizado en su capacidad de prevision, de
vision de futuro, de antelacion. Su aportacion principal @ mundo de los SIG es la creacion
del estandar mundial en esta tecnol ogia, Arclnfo.

2.2.1.1.3 Gran Bretafia
Gran Bretaiia sigue un modelo muy similar a estadounidense por presentar tanto iniciativas a

nivel universitario como de la administracion pero sin embargo no tiene gjemplos en el sector
privado tan significativos como ESRI en |os Estados Unidos.

2.2.1.2 Segunda etapa
Siguiendo con las fases de evolucion de los SIG, la segunda etapa se solaparia en sus

primeros momentos con la primera, iniciandose hacia mediados de |os afios setentay extendiéndose
hasta principios de | os afios ochenta.
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Esta etapa de desarrollo esta caracterizada, en general, por la disminucién de la importancia
de lasiniciativas individuales y un aumento de los intereses a nivel corporativo, especialmente por
parte de las instancias gubernamentales y de la administracién.

2.2.1.3 Tercera etapa o Fase comercial

Inmediatamente después, también a inicios de los afios ochenta, se da lo que se ha venido a
conocer como fase comercial. Es en este periodo cuando el interés de distintas grandes industrias
relacionadas directa o indirectamente con los SIG crece sobremanera, debido a la gran avalancha de
productos en € mercado informatico internacional que hicieron generalizarse a esta tecnologia.

2.2.1.4 Cuarta etapa

El paso siguiente a la etapa comercia para profesionales, se corresponde con la década de los
noventa, donde |os Sistemas de Informacion Geografica empezaron a difundirse a nivel del usuario
doméstico debido ala generalizacion de los ordenadores personales o microordenadores.

2.2.1.5 Quinta etapa

En los primeros afios del siglo X X1 lamejora del rendimiento de los ordenadores debido alos
avances tecnolégicos y la consolidacion, por otra parte, de la necesidad de paquetes informéticos de
informacion geografica conforman una etapa nueva en la evolucion de los Sistemas de Informacién
Geogréfica, sobretodo con la generalizacion del uso de Internet que permite la distribucion a nivel
mundial de cartografia.

Figura 2.5 Satélite Spot-5

Diferentes empresas han iniciado la creacion de uno de los mecanismos gque serd responsable
de la habilitacion espacial de la tecnologia informética. Este "boom" de los satélites de
comunicaciones, esta empujando la capacidad de ancho de banda para enviar y recibir datos. Por
otro lado, lafrecuencia de visita de estos satélites permitira ver cualquier parte del mundo casi cada
hora.
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En la actualidad, los SIG han pasado de ser una herramienta usada por técnicos
especializados en la materia a funcionar como un instrumento comin en la vida de cualquier
persona. No tenemos nada méas que observar e aumento continuo de las ventas de GPS para
automdviles o la tan aprovechada busqueda de una ruta 6ptima para llegar a cualquier destino que
muchas péaginas web ofrecen. No es méas que tecnologia SIG aplicada para uso cotidiano de las
personas, de la cual éstas se benefician sin ser conscientes en la mayoria de los casos de que
realmente estan utilizando un SIG.
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Figura 2.6 Mapa elaborado con un SIG

2.2.1.6 Los Sistemas de Informacion Geografica en México y América Latina

Antes de la amplia disponibilidad de tecnologia informética en los afios 80 (Guevara 1995),
los andlisis de riesgos fueron realizados utilizando técnicas analdgicas, como la superposicién
manua de mapas tematicos. Esa técnica habia sido utilizada durante muchos afios para producir
mapas de |as amenazas ambientales.

Técnicas anal bgicas de este tipo, sin embargo, tienen limitaciones fuertes para e andlisis de
riesgos, debido a impedimento fisico de no poder superponer mas que un nimero pequefio de
mapas. Como tal, resultan insuficientes para manegjar grandes vollimenes de datos o para reaizar
operaciones espacidles mas sofisticadas. Por otro lado, la informacion que se produce es
fundamentalmente estatica en caracter, dado €l tiempo y recursos requeridos para volver a dibujar
manual mente |os mapas.
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Es poco sorprendente, entonces, la introduccion de sistemas digitales de informacion, como
los SIG, para €l andlisis de riesgos en América Latina. Un SIG puede capturar datos geogréaficos en
diferentes formatos; por eemplo, mapas analdgicos digitalizados, imagenes de satélite y datos
alfanuméricos georreferenciados, y puede también almacenar grandes volimenes de datos en un
formato digital en diferentes estructuras de bases de datos. Los SIG permiten la integracion de
nimeros ilimitados de capas teméticas, utilizando diferentes algoritmos para llevar a cabo
operaciones espaciales.

En términos ingtitucionales, los SIGs han permitido centralizar e integrar informacién
normal mente dispersa en formatos y organizaciones diferentes, para producir informacion nueva de
acuerdo a las necesidades de aplicaciones y usuarios diferentes. En contraste a las técnicas
analdgicas, los SIG ofrecen sistemas dinamicos de informacién, en los cuales los datos pueden ser
actualizados periddicamente o continuamente.

Una de las primeras aplicaciones de SIG para la evaluacion de riesgos fue desarrollada en los
afos setenta y principios de los ochenta, por la oficina de Menlo Park del United States Geological
Survey, para un condado del norte de Caifornia. Otra aplicacién pionera de SIG para el andlisis de
riesgos se llam6 e Emergency Preparedness Planning and Operations System (EPPOS) que fue
desarrollada parala ciudad de Los Angeles a mediados de |os ochenta (Johnson, 1986).

En América Latina, € proyecto piloto de la OEA sobre evauacién de amenazas naturales y
mitigacion de desastres en América Latinay el Caribe ha sido pionero en la promocién del uso del
SIG para el andlisis de riesgos. Segin la documentacion del proyecto, tres aplicaciones pilotos
fueron desarrolladas en 1985 en Santa Lucia, Honduras y Paraguay. Y hasta 1993, se habian
implementado més de 200 aplicaciones en 20 paises de la regiodn, integrando datos sobre amenazas,
recursos naturales, poblacién e infraestructura (Bender, 1993).

A nivel nacional, en paises diversos, se han creado aplicaciones para zonificar las amenazas
y, mediante la incorporacion de datos sobre la poblacion, zonificar también actividades econémicas
0 infraestructura expuesta y llevar a cabo evaluaciones preliminares del riesgo. A nivel regional, se
han utilizado SIG para redizar estudios mas detallados de zonas seleccionadas; por g emplo, para
integrar informacion acerca de |os regimenes de precipitacion, la topografiay la capacidad de los
cauces de los rios, con €l fin de determinar el impacto maximo de las inundaciones o para ubicar a
unarepresa o reservorio futuro.

A nivel urbano y local, los SIG han sido utilizados como herramientas para llevar a cabo
estudios de factibilidad de proyectos especificos de infraestructura e inversion. Las aplicaciones han
analizado los sistemas vitales para instalaciones productivas y asentamientos con € objetivo de
poder definir componentes 0 segmentos criticos que deberian tener los niveles de riesgo més bajos o
gue deberian ser priorizados parala rehabilitacion o reconstruccion después de un desastre.

Los SIGs fueron utilizados en 1987 para evaluar la vulnerabilidad a materiales toxicos, de
minorias étnicas en Santa Ménica. De la misma manera, los SIG han sido utilizados para predecir el
impacto socia y econdmico de los sismos (Haney, 1986) y huracanes (Berke, 1985); asi como
tambi én para disefiar sistemas de transito que permitan alos servicios llegar répidamente a una zona
de desastre (Meade, 1994), para hacer mapas de amenaza volcanica y de la poblacion expuesta a
ella (Soesilo, 1994), para estudiar las coincidencias entre areas de amenaza de tomados, ata
densidad poblacional, y la existencia de sistemas de aerta (Dymon, 1994); la discriminacion de
paisajes susceptibles a malaria (Beck, 1994), y para combinar mapas de amenazas con datos sobre
la vulnerabilidad fisica (Eustaquio y Angulo, 1991 a 1995).
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La informacion producida por los SIGs, tanto en América Latina como en otras regiones,
presenta € riesgo como una variable objetiva, cuantificable y absoluta. Aun cuando existen
aplicaciones que ofrecen informacién sobre la vulnerabilidad social (Gray de Cerdan, 1994); para
complementar un andlisis de la vulnerabilidad fisica, el concepto de vulnerabilidad socia se reduce
ala exposicion de un determinado grupo socia o poblacién a una amenaza, y mide su probabilidad
de ser afectada. Este concepto es muy diferente a concepto de los enfoques sociales de la
vulnerabilidad social como la configuracion social de la capacidad de la poblacion de resistir y
recuperarse de una amenaza. Como tal, los andlisis de riesgos llevados a cabo por los SIG tienden a
enfocar la atencion en las causas naturales y fisicas de los desastres; mas no en 10s procesos
sociales, econémicosy politicos que configuran tanto amenazas como vulnerabilidades.

Si bien hay experiencias en América Latina sobre el desarrollo de los SIGs para el andlisis de
riesgos, hay poca sistematizacion de su aplicacion en procesos de gestion de riesgos. La mayoria de
las aplicaciones documentadas son de investigacion, proyectos pilotos, 0 no estan totalmente
implementadas. Aun en los casos donde existen experiencias de aplicacion, los resultados
documentados se refieren més a productos de los SIGs mismos, y no a cambios en politicas,
programas y proyectos de gestién de riesgos. Como tal, aunque hay organismos nacionales de
gestion de desastres con SIGs bajo implementacion, es prematuro evaluar hasta qué punto la
informacién producida incide en procesos de toma de decisiones.

El riesgo aparece como una variable objetiva, neutral y cuantificable. No se reconoce la
posible existencia de otros imaginarios de riesgo; por ejemplo, de poblaciones vulnerables, producto
de otros valores, prioridades y practicas. Como tal, las aplicaciones SIG, por lo general, no estan
disefiadas para producir informacion que haga posible apoyar |as estrategias de gestion de riesgo de
poblaciones vulnerables, s no para apoyar las estrategias convencionales de los organismos
nacionalesy otros.

En muchas de las aplicaciones se indica que la informacion producida puede utilizarse para
apoyar medidas convencionales de gestion de riesgos; por gjemplo: para orientar el uso del sueloy
el desarrollo de proyectos de infraestructura, o para incorporarse en los procesos de planificacién
urbana y regiona. Por gemplo, las pérdidas potenciales por la manifestacién de una amenaza
pueden incluirse en un andlisis de costos y beneficios, antes de diseflar una carretera o una
hidroeléctrica. La informacién también puede utilizarse en la preparacion para contingencias,
permitiendo e amacenamiento de suministros y la programacion de actividades preventivas en
areas donde se esperan dafios y destruccion mayores. En el sector privado, las estimaciones de
pérdidas y dafios pueden ser utilizadas por los aseguradores para fijar las primas de seguros, y por
inversionistas para determinar las prioridades de inversion.

El problema, sin embargo, es que estas estrategias convencionales no logran los resultados
esperados, no por la falta de informacion de un SIG, sino por problemas politicos, sociaes y
econodmicos. Por ejemplo, las empresas del sector construccion influyen politicamente para que la
zonificacion reflgje la rentabilidad del suelo urbano, mientras que poblaciones vulnerables se ven
forzadas a asentarse, por invasion u otros medios, en terrenos caracterizados por altos niveles de
amenaza; los actores manegjan otros imaginarios del riesgo, donde las pérdidas potenciales que
podrian sufrir araiz de las amenazas tienen menos importancia que |os beneficios de rentabilidad o
supervivencia gque representa la urbanizacién. Por no reconocer la existencia de estos otros
imaginarios, se ve reducida la contribucion potencial que podria hacer € SIG a la gestion de

riesgos.

La aplicacién de los SIGs incluso puede ser hasta contraproducente para la poblacién
vulnerable; si es que se llega a reubicar a una poblacion vulnerable con la finalidad de reducir su
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vulnerabilidad a la amenaza, puede ser que se la exponga a sufrir pérdidas mayores debido al
aumento de otras amenazas como € desempleo. En € imaginario de riesgos de la poblacion, la
amenaza del desempleo puede tener mayor peso que otra amenaza; pero no asi en el imaginario
formal representado en el SIG. En otras palabras, cuando se utiliza lainformacion producida por 1os
SIGs, en apoyo a politicas o programas convencionaes de gestién de riesgos, se puede terminar
imponiendo medidas de gestion de riesgos que atentan contra las prioridades y necesidades de la
poblacion vulnerable.

Este problema no es exclusivo de América Latina; sin embargo, puede ser peor que en los
paises desarrollados, dada la distancia tecnol égica entre productores y usuarios de la informacion.
Si mantiene su direccion actual, si es que se llega a aplicar € SIG en los procesos de gestion de
riesgos, puede contribuir a que las politicas y programas convencionales de gestion de riesgos sean
més tecnocréticos y menos sensibles a los imaginarios de riesgo de poblaciones vulnerables, con €l
resultado de que la racionalidad de dichos programas y politicas sea mas autoritariay opaca. Este
problema se agrava en la medida que, en muchas aplicaciones, lainformacion presentada por el SIG
a usuario aparenta una gran objetividad, precisiony resolucion. En larealidad, muchas aplicaciones
estdn caracterizadas por utilizar modelos espaciales-temporales especulativos, alimentados por
datos de una calidad inadecuaday sin una gestion apropiada del error.

Este carécter y enfoque tan conservador de las aplicaciones del SIG para el andlisis de riesgos
puede ser resultado, en parte, del hecho de que la mayoria de |os profesionales comprometidos en el
desarrollo de SIG provienen de las ciencias naturales o aplicadas y, como tal, tienen poca
familiaridad con los enfoques sociales del riesgo 0 con estrategias participativas de gestion de
riesgos. Las dificultades propias del disefio del SIG para € andlisis de riesgos, se reducen a la
obtencion de los datos necesarios, a los problemas de integrar datos de diferentes fuentes en
diferentes formatos y a montgje de una configuracion de hardware y software de una potencia
adecuada. A la vez, las ingtituciones que implementan estrategias participativas de gestion de
riesgos, con poblaciones vulnerables, a menudo son las que tienen menos experienciaen el disefio y
aplicacion de un SIG.

En este sentido, 1os SIGs, en manos de una poblacion vulnerable o de las instituciones que la
apoyan, puede ser un arma potente de negociacién con actores sociales externos. En la misma
manera que la posesién de un SIG da poder y prestigio a organismos gubernamentales,
universidades y otros; la utilizacién de informacion generada por un SIG puede cambiar laimagen
de una poblacién vulnerable, objeto de planificadores y técnicos extremos. Si son combinados con
estrategias apropiadas de informacion y comunicacion en regiones y zonas vulnerables, los SIGs
podrian convertirse en instrumentos valiosos para la gestion local de riesgos. Incorporar los SIGs
dentro de una estrategia participativa de gestion de riesgos, sin embargo, implica un cambio
fundamental en la actitud, filosofia y enfoque asumidos por los especialistas y cientificos
comprometidos con su disefio y desarrollo.

En & caso de México, la experiencia en la utilizacion de los Sistemas de Informacion
Geografica es muy reciente'y por lo mismo poco conocida; uno de sus antecedentes se remontaalos
trabgjos precursores realizados por € Instituto Mexicano del Transporte (IMT). Desde 1991 se ha
desarrollado en esta institucion una linea de investigacion que tiende a identificar el potencial de
aplicacion en € sector de las tecnologias de informacion georreferenciada, derivado de la cual se
han realizado proyectos y estudios diversos que avalan e amplio espectro de posibilidades de uso
para la planeacion, organizacion y gestion de los distintos modos de transporte; entre ellos destaca
el Sistema de Informacion Geoestadistica para el Transporte (SIGET), como aproximacion
geoinformética parael andlisis espacial del transporte.
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Dentro del IMT se ha consolidado la Unidad de Sistemas de Informacién Geoespacial
(USIG), que ha desarrollado tecnologias de georreferenciacion, apoyando la redizacién de
aplicaciones en areas diversas, como la infraestructura para el transporte y €l disefio de un médulo
de andlisis geografico. Asimismo, esta linea de investigacion permitié, mediante capacitacion y
asesorias de la USIG, conformar otro grupo enfocado a las aplicaciones para la prevencion de
accidentes y la seguridad en e transporte carretero, del cual se ha obtenido el sistema de
informacion geogréfica para € andlisis de accidentes, a partir de la sistematizacion y
geocodificacion de los datos.

Mencion aparte merece la creacion del Comité Técnico Sectorial de Estadistica y de
Informacion Geogréfica, en cuyo seno se suman diversas dependencias de la SCT y e INEGI; este
comité contribuye con la plataforma geoinformética del sistema |RIS, base parala programacién del
sistema de informacion geoestadistica del sector comunicaciones y transportes (SIG_SCT),
actualmente en desarrollo entre 1a SCT, e IMT y e INEGI, y que tiene como cimiento y estructura
al SIGET.

2.3 Aplicaciones de los Sistemas de Informacion Geografica

Cuaquier Sistema de Informacion Geografica debe tener € propésito general de desarrollar
las tareas siguientes:

a) Ingreso de informacion: Para poder utilizar cualquier dato geogréfico, primero se debe
convertir a formato digital apropiado, mediante un proceso denominado digitalizacion, la
cua se puede llevar a cabo de forma automatica mediante escaneo o de forma manual
mediante mesa de digitalizacion o digitalizacién en pantalla. También hay que tener en
cuenta que en la actualidad existen muchos proveedores de datos geogréficos compatibles
con cualquier SIG.

b) Manipulacion de la informacién: Latecnologia SIG ofrece gran cantidad de herramientas
para la manipulacion de datos espaciales, su conversion al formato requerido por € usuario
0 parala eliminacién de datos innecesarios.

¢) Manejo/Administracion de la informacion: Si poseemos un gran volumen de datos que
adimentan el SIG elaborado es mejor utilizar un Sistema de Administracion de Bases de
Datos, es decir, un software que manegja'y administra una coleccion integrada de datos. En
los SIG d disefio de este tipo de sistemas mas utilizado ha sido el relacional, € cua con
gran simpleza amacena los datos como una coleccion de tablas enlazadas por campos
comunes.

d) Analisis de consultas: Desde preguntas simples hasta preguntas andliticas, la tecnologia
SIG despliega todas sus capacidades a la hora de llevar a cabo dichas cuestiones. En la
actualidad los SIG cuentan con herramientas analiticas poderosas, de entre las que destacan:

e El andlisis de proximidad.

e El andlisis overlay, en & cua se integran diferentes capas de datos mediante una
unién espacial donde se puede integrar informacion del tipo suelos, pendientes, vias
de comunicacion, senderos, entre otros.

e) Visualizacion: Se trata del resultado final que se le quiera dar a cualquier consulta o
andlisis de la informacién existente en € SIG. Los despliegues de los mapas de salida
pueden integrarse con reportes, vistas tridimensionales, iméagenes fotograficas o cualquier
tipo de informaci6n imaginabl e que se encuentre integradaen € SIG.
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2.3.1 Aplicacion de los Sistemas de Informacidon Geogréfica en el analisis de Riesgos

La gestién de emergencias esta definida como “la disciplina que aplica la ciencia, la
tecnologia, asi como la planeacion y organizacion para lidiar con fendmenos extremos que pueden
perjudicar 0 matar a diversas poblaciones, hacer gran dafio a la propiedad e interrumpir las
actividades de la comunidad” (Drabek y Hoetmer, 1991). Actualmente ha crecido €l interés en
mitigar estos efectos de los fendmenos naturales, como la declaracion de la Década Internacional
parala Reduccion del Desastre Natural, hecha por las Naciones Unidas en 1990.

Al tratar con este tipo de eventos, el primer problema que surge relacionado con ellos es,
principalmente espacial; es por esto que el espacio geogréfico es el marco de trabajo principal para
analizar los problemas que surgen en la gestion de emergencias. Los SIG fueron disefiados como
apoyo paralainvestigacion geogréficay paralatoma espacial de decisiones; € valor delos SIGs en
la gestion de emergencias surge de los beneficios de integrar |a tecnologia para apoyar la toma de
decisiones en un campo con una fuerte necesidad de tratar decisiones espaciales criticas numerosas.
Por esta razén, aplicaciones nuevas de los SIGs han surgido junto con un interés en continuar con
esta tendencia

Los SIGs ya tienen variedad de perspectivas en la gestién de emergencias y en los temas
relacionados: fendmenaos naturales, riesgo y peligros ambientales; 1o que indica que €l uso de los
SIGs en €l andlisis de riesgos se ha incrementado, pero sigue siendo un area de investigacion joven
y con pocos articulos en su haber. Es por esta razén que las conferencias, articulos de revistas
cientificas y reportes técnicos son esenciales para obtener una vision completa de la situacién en
esta &rea. Sin embargo, como muchas otras aplicaciones de los SIGs, la gestién de emergencias no
esti aislada, sino que hay muchas teorias, administraciones, aplicaciones e innovaciones técnicas
relacionadas que afectan esta area.

El marco de trabajo de los SIGs en e andlisis de riesgos es la gestién detallada de
emergencias, que recae sobre ladimensién temporal de los desastres para organizar €l proceso de la
administracion de emergencias en un ciclo de 4 fases: mitigacion, prevencion, respuesta y
recuperacion.

Lamitigacion se refiere alas acciones que se toman paraeliminar o reducir €l grado de riesgo
en lavida humanay propiedad ocasionado por un peligro. La prevencidn consiste en acciones que
se toman antes de una emergencia para desarrollar y facilitar una respuesta efectiva ante una
situacion de emergencia. La fase de respuesta incluye acciones que se toman antes, durante o
directamente después de que una emergencia ocurre, para salvar vidas, minimizar los dafios a la
propiedad y aumentar la efectividad de la recuperacion. La recuperacion esté caracterizada por
actividades pararegresar alavida cotidiana 0 mejorarla.

Generdmente estas fases se reducen en tres: mitigacion, prevencion y respuesta, y
recuperacion, ya que muchos Sl Gs desarrollados en la etapa de preparacion también son utilizados
en la etapa de respuesta; en otras pal abras, |0s sistemas disefiados para ayudar a los administradores
de emergencias, que responden a un desastre actual, son utilizados frecuentemente para entrenar a
personal de emergenciay desarrollar planes de preparacion.

El nivel de actividad de los SIGs en la gestién de emergencias se ha incrementado, pero adn
le falta tiempo para cubrir las necesidades actuales, ya que aln existen muchos retos en la
aplicacion de los SIGs en esta area, por 10 que existen ciertas limitaciones:
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Faltade datos y la deficiencia de los existentes.

Dificultad en €l desarrollo y errores inherentes en los SIGs.
Deficiencias del software disponible, particularmente el comercial.
Fallas en la consideracién de las necesidades de | os usuarios finales.
Falta de organizaciones lideres e infraestructura necesaria.

En lafase de mitigacion, se espera que haya un aumento en la aplicacion de los SIGs hacia el
desarrollo actual de planes de mitigacion sistematicos a gran escala. Los Ultimos diez afios han
presenciado un aumento significativo en la evaluacion del riesgo y en la cartografia, usando los
SIGs para una gran variedad de contextos de peligro, pero Ultimamente este trabajo debe adecuarse
alos planes y politicas actuales de mitigacion. La cartografia’y modelacién del riesgo continuaran
desarrollando y evaluando estrategias de mitigacion para diversos contextos de peligros.

En la fase de prevencion y respuesta hay una investigacion activa hacia e monitoreo en
tiempo rea y la gestion de emergencias; esta érea esta relacionada con la percepcién remota y los
SIGs, asi como tiene un papel importante en e desarrollo de preparaciones de emergencia y
sistemas de respuesta. El Internet y otras tecnologias de telecomunicacion también juegan un papel
importante en estafase.

En la fase de recuperacion los SIGs ya se han forjado un papel esencial en la evaluacion de
dafios y la reconstruccion; la investigacion en esta area se centrara en automatizar muchas de las
tareas asociadas con esta fase, por gemplo, € uso de los SIGs en educar e informar a publico
después de un desastre. En este punto, se espera que en un futuro, el papel de los SIGs en la gestion
de emergencias aumente mientras las comunidades de los SIGs y la gestion de emergencias
contindien persiguiendo soluciones innovadoras para los problemas espaciales en e andlisis de
riesgo y sus areas asociadas.

Productos

Modelos de datos geograficos
Precision e incertidumbre
Sistemas de apoyo espacial
SIG y sensores remotos

Modelos ambientales
Aplicaciones Uutiles
Transportacion
Manejo de recursos naturales

Integracion de datos espaciales
SIG en tiempo real
SIG 3-dimensiones
] SIGy GPS

Modelos de poblacién y
socioeconémicos

SIGs en el manejo
de emergencias

Informacion
administrativa
Organizacional,

Legal

Figura 2.7 Los Sistemas de Informacion Geografica en la gestién de emergencias
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2.3.1.1 Mitigacion

Lameta de la gestion de emergencias antes de un desastre, 0 entre desastres, es la mitigacion;
esta es una fase caracterizada por la oportunidad de conducir a largo plazo evaluaciones,
planeacion, prondstico y administracion. Una de las lineas de investigacion clave en esta fase es
revelar la variacion espacial inherente a peligro, vulnerabilidad y riesgo, ya que € peligro y la
vulnerabilidad existen como capas espaciales en los SIGs, y estos tres conceptos son formulados en
un proceso de modelacion espacial.

La tarea de desarrollar modelos espaciales para una amplia gama de peligros y su
vulnerabilidad asociada es la investigacion central de los SIGs en la mitigacion. La cartografia de
riesgos esta dividida en: cartografia de peligros naturales, cartografia de la vulnerabilidad y la
cartografia del riesgo; la division entre la cartografia de peligros y vulnerabilidad sigue la division
humanay fisica de los estudios ambientales, donde € riesgo puede ser visto como la unificacion de
los dos mundos.

La cartografia de peligros naturales se centra en el ambiente fisico y en sus procesos
asociados, aungue los humanos intervienen también en acciones 'y estrategias como la extincion de
incendios forestales, la vivienda 'y €l uso de suelo. En general, el componente de la vulnerabilidad
humana en esta cartografia esta implicito; paralas amenazas naturales, el modelo de peligro es una
combinacion de las capas de peligro (coincidencia espacial) 0 es un modelo determinista de un
proceso fisico.

En e caso contrario a estos estudios de peligros naturales, estan los estudios de
vulnerabilidad de los SIGs, que se centran en el ambiente humano, donde el peligro estdimplicito o
model ado; en su forma mas simple, la vulnerabilidad es la densidad de poblacion, pero no se deben
olvidar otros conceptos. Una micro/macro division interesante del andlisis de vulnerabilidad es un
desarrollo por el cual agunos estudios se centran en la vulnerabilidad de estructuras individuales,
mientras otros se centran en la vulnerabilidad de grandes poblaciones. Estos estudios de
vulnerabilidad usando SIGs son un area de investigaci on relativamente nueva, pero € potencial que
tienen los SIGs para aclarar problemas espacial es en 1os mismos ha aumentado.

La cartografia de riesgo usando los SIGs tiene g emplos donde los investigadores descubren
un equilibrio entre modelar € peligro y la vulnerabilidad; estos dos se han combinado parallegar a
una evaluacion del riesgo, siendo un indicativo de la libertad que tienen los investigadores en
definir peligro, vulnerabilidad y riesgo cuando se aborda un problema especifico.

Actualmente, la evaluacion de riesgo esta hecha para apoyar el desarrollo de estrategias de
mitigacion, donde estas tienen la tarea de reducir la fuerza de las amenazas naturales o reducir la
vulnerabilidad a esa amenaza. El grado al cual las estrategias de mitigacion pueden ser desarrolladas
y adoptadas, varia dependiendo del tipo de peligro; es decir, hay fendmenos en donde se puede
aplicar la reduccion de la amenaza, como los incendios urbanos o |os llamados peligros creados por
e humano. También hay fendbmenos que Unicamente permiten la reduccion de la vulnerabilidad,
como es el caso de |os huracanes.
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2.3.1.2 Prevencion y Respuesta

En estafase, los SIGs son utilizados para ayudar aformular y €jecutar planes de emergencia;
los encargados de las emergencias tienen un papel importante en esta fase, que esta caracterizada
por una toma de decisiones urgente y critica. La gran demanda de respuestas puntuales y exactas
para las preguntas geograficas, hacen de esta area de los SIGs algo Unico. L os principales beneficios
delos SIGs en esta fase son laintegracion de informacion espacial y su diseminacion.

El persona de emergencia necesita saber cuando esta sucediendo un evento para minimizar
las pérdidas y desplegar ayuda efectivamente. Las actividades que desarrollan los SIGs en esta fase
se centran en disefiar sistemas que se encarguen de los desastres para cumplir con las necesidades
de informacion paralos encargados de las emergencias en varios escenarios de desastre. Un gjemplo
de este tipo de proyectos es € “All-hazard Situation Assessment Programme”, disefiado por la
Federal Emergency Management Agency (FEMA).

Los SIGs ayudan a integrar la informacion de fuentes diversas, escalas, cdlculos y formatos
en una herramienta sencilla que puede utilizarse para modelar, cartografiar y apoyar las decisiones
espaciales. Estos sistemas se pueden usar para entrenamiento en la fase de prevencion, y para
responder alas emergencias. Las innovaciones en los SIGs, en la percepcion remotay en el Internet
tienen un impacto significativo y beneficioso en lainvestigacion y desarrollo de esta fase.

La comunicacion efectiva es vital en esta fase y para algunos tipos de peligros, como los
huracanes e inundaciones, donde los SIGs se usan para e monitoreo en tiempo real y para dar
adarmas y advertencias. Una de las aplicaciones caracteristicas en la prevencion y respuesta es la
cartografia automatizada. Los mapas elaborados en esta etapa tienen una gran importancia en
diversas tareas tales como:

Coordinar los esfuerzos de los equipos de emergencia.

Proveer de informacion ala poblacion en general.

Ayudar a que los recursos lleguen durante y después de un desastre.
Revelar los elementos que influyen en un &rea geogréfica.
Visualizar las limitaciones fisicas del sitio del incidente.

Producir informacién para el publico.

Un punto importante es que los SIGs no deben de tener problemas de operacion durante el
desastre para poder asistir en estafase y es por eso que distribuir una base de datos espacialmente a
través de sitios de Internet es una medida de seguridad importante; este aumento de dependencia de
los SIGs ante €l Internet ha llevado a crear la nocién de linea de vida de informacion espacial. Este
concepto puede llevar a diversos estudios con respecto a riesgo de perder sistemas escenciales
durante un desastre.

Otro papel de los SIGs en esta fase se relaciona con los model os de peligros, que difieren de
los model os de peligros en la evaluacion de riesgos. En este contexto, € desastre estd ocurriendo y
es posible recolectar y medir muchos de los parametros ambientales para ayudar en las predicciones
acorto plazo, tales como ladireccion y velocidad del viento, la precipitacion y latopografia.

Otra estrategia en esta fase, que harecibido atencién en los SIGs 'y la gestion de emergencias,
es la planeacion de las evacuaciones, ya que los SIGs pueden generar rutas aternativas de
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evacuacion e incluso pueden integrar una simulacion de evacuaciones y desarrollar planes de
contingencia'y evacuacion, asi como describir dificultades potenciales en la evacuacion durante un
desastre.

2.3.1.3 Recuperacion

En esta etapa, después de que la ayuda inicial se ha dado y la meta es regresar a las
actividades normales, un SIG puede servir como un inventario espacial para coordinar las
actividades de recuperacion. Las agencias de gobierno, politicos e ingenieros civiles destacan en
esta fase; algunos de los retos en la recuperacion incluyen evaluar €l dafio, calmar y educar a la
poblacidn, reconstruir y prevenir gue vuelva a ocurrir; lafinalidad de este Ultimo reto une € ciclo de
la gestion de emergencias con la fase de mitigacion.

Durante esta etapa, una prioridad es realizar una evauacion superficial del dafio para
minimizar el tiempo necesario para aplicar la ayuda del gobierno; también, los SIGs pueden ayudar
en manear |os detalles espaciales asociados a una evaluacion de dafio estructura por estructura.

Mapas de riesgo

Manejo de peligro
Investigacion y desarrollo
Construccién de codigos

A Mitigacion O

Evaluacion de dafios

I(;isrggrir?tz)?odse Man ej 0 ::T?Qregse(rj]?:ia
Reconstruccién Reconstruccion adecuado de Prevencidn ggpacitac(ijén |
Asistencia del ; istemas de alerta
desastre emergencias Informacién puablica

s Respuesta v

Activacion del plan de emergencia
Desplegar recursos
Resguardo/evacuacion
Busqueday rescate

Figura 2.8 Etapas del proceso administrativo de gestion de emergencias
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2.4 Tecnologias afines a los Sistemas de Informacién Geografica

A continuacién se hard mencién a las diferentes tecnologias afines a los Sistemas de
Informacion Geogréfica, las cuales forman parte en mayor o0 menor medida del cuerpo de ideas que
complementan los SIG, potenciando sus propias capacidades:

1) Sistemas de Posicionamiento Global (GPS)

El Global Positioning System o Sistema de Posicionamiento Global, méas conocido con las
siglas GPS, permite determinar en todo el mundo la posicion de un objeto, una persona, un vehiculo
0 una nave, con una precision hasta de centimetros usando GPS diferencial, aunque lo habitual son
unos pocos metros. El sistema fue desarrollado e instalado, y actuamente es operado, por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos.

El GPS funciona mediante una red de 24 satélites, de los cuales 21 son operativos y 3 de
respaldo, en orbita sobre el globo a 20.200 km con trayectorias sincronizadas para cubrir toda la
superficie de la tierra. Cuando se desea determinar la posicion, el aparato que se utiliza para ello
localiza automaticamente como minimo cuatro satélites de la red, de los que recibe unas sefiales
indicando laposiciony €l reloj de cada uno de ellos. En base a estas sefiales, € aparato sincroniza el
reloj del GPS'y calcula el retraso de las sefiales, es decir, la distancia a satélite. Por "triangulacion”
calcula la posicion en que éste se encuentra. La triangulacién en el caso del GPS, a diferencia del
caso 2-D que consiste en averiguar € angulo respecto de puntos conacidos, se basa en determinar la
distancia de cada satélite respecto a punto de medicion. Conocidas las distancias, se determina
facilmente la propia posicion relativa respecto a los tres satélites. Conociendo ademés las
coordenadas o posicion de cada uno de ellos por la sefia que emiten, se obtiene la posicion absoluta
0 coordenadas reales del punto de medicion. También se consigue una exactitud extrema en €l reloj
del GPS, similar alade los relojes atdmicos que desde tierra sincronizan a los satélites.

La antigua Unién Soviética tenia un sistema similar llamado Global Navigation Satellite
System (GLONASS), ahora gestionado por la Federacion Rusa y actuamente la Unidn Europea
intenta lanzar su propio sistema de posicionamiento por satélite, denominado "Galileo".

2) Percepcidn remota

La percepcion remota es la union de disciplinas que tiene como objeto la captura y
procesamiento de sefiales obtenidas con instrumentos fisicamente alejados del objeto a ser medido.
Estos instrumentos pueden ser portétiles o bien, estar algjados a grandes distancias como aquellos
montados sobre una plataforma aérea 0 un satélite. La percepcion remota es la utilizacion de
sensores para la adquisicion de informaciones sobre objetos o fendmenos sin que haya contacto
directo entre el sensor y 10s objetos.

Esta tecnologia utiliza un flujo de radiacién electromagnética que al propagarse por €l
espacio puede intercalar con superficies u objetos, siendo reflgjado, absorbido o emitido por dichas
superficies u objetos. Siempre que se realiza un trabajo, algun tipo de energia debe ser transferida
de un cuerpo para otro, o de un lugar para otro en el espacio. De todas las formas posibles de
energia, existe una de especial importancia para la Percepcion Remota: |a energia radiante o energia
electromagnética, la cua es la Unica que no necesita de un medio material para propagarse. El
ejemplo de energia radiante mas familiar y de mayor importancia es la energia solar, que se propaga
por el espacio vacio desde el Sol hastala Tierra.
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Figura 2.9 Esquema operativo de un satélite de observacion

Satélites de operacién

Aqui los objetos terrestres son iluminados por la radiacion solar, estos reflejan la radiacion
visible y no visible. La radiacién reflgjada es capturada por los sensores montados en los satélites
americanos Landsat y NOAA, siendo parciamente procesada a bordo de éste y retransmitida a
estaciones receptoras terrestres para su procesamiento posterior y andlisis, ademas proveen de datos
espaciales paralainvestigacion cientificay el desarrollo.

Estos datos son analizados con computadoras avanzadas, para obtener informacién sobre las
condiciones de los elementos en la superficie terrestre. El manegjo de datos espaciales con € uso de
programas de computo eficientes |lamados Sistemas de Informacién Geogréfica, relinen, traslapan y
analizan estadisticamente datos espacial es de un area geografica comun.

Con €l desarrollo moderno de la ciencia de la computacion electronica digital se ha dado un
auge importante a la percepcion remota, pues la disponibilidad de estas herramientas permite la
evaluacion cuantitativa de un gran volumen de datos. El desarrollo de la cienciay la tecnologia ha
permitido incorporar métodos nuevos y dispositivos de captura de datos a distancia, o que ha hecho
gue la percepcidn remota extienda su campo de accidn a fendmenos muy diversos.

3) Disefio asistido por computador (CAD)

El disefio asistido por computador, conocido por las siglas inglesas CAD (Computer Aided
Design), es & uso de un rango amplio de herramientas computacionales que asisten a ingenieros,
arquitectos y a otros profesionales del disefio en sus actividades respectivas.

El disefio asistido por computador es, ademas, la herramienta principa para la creacion de
entidades geométricas enmarcadas dentro de procesos de administracion del ciclo de vida de los
productos (Product Lifecycle Management), y que involucra software y algunas veces hardware
especiales.

Los usos de estas herramientas varian desde aplicaciones basadas en vectores y sistemas de
dibujo en 2 dimensiones (2D) hasta modeladores en 3 dimensiones (3D) a través del uso de
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model adores de sblidos y superficies paramétricas. Se trata basicamente de una base de datos de
entidades geométricas (puntos, lineas, arcos, etc.) con la que se puede operar a través de una
interfase gréfica.

Permite disefiar en dos o tres dimensiones mediante geometria alambrica, esto es, puntos,
lineas, arcos, splines, superficies y solidos, para obtener un modelo numérico de un objeto o
conjunto de ellos.

La base de datos asocia a cada entidad una serie de propiedades como color, capa, estilo de
linea, nombre, definicion geométrica, etc., que permiten mangjar la informacion de forma I6gica.
Ademés pueden asociarse a las entidades o conjuntos de éstas otro tipo de propiedades como el
coste, material, etc., que permiten enlazar e CAD a los sistemas de gestion y produccién. De los
model os pueden obtenerse planos con cotas y anotaciones para generar la documentacion técnica
especifica de cada proyecto.

4) Cartografia de sobremesa (Desktop Mapping)

La cartografia es una disciplina que integra ciencia, técnica y arte, que trata de la
representacion de la Tierra sobre un mapa o representacion cartografica. Al ser la Tierra esférica ha
de valerse de un sistema de proyecciones para pasar de la esfera a plano. En e fondo, éste es €
problema de la cuadratura del circulo. El problema es ain mayor, pues en realidad la forma de la
Tierra no es exactamente esférica, su forma es més achatada en |os polos que en la zona ecuatorial .
A estafigura se le denomina geoide.

Pero ademés de representar los contornos de las cosas, las superficies y los angulos, se ocupa
también de representar la informacion que aparece sobre € mapa, segin se considere qué es
relevante y qué no. Esto, normalmente, depende de |o que se quiera representar en el mapay de la
escala

Estas representaciones actualmente se estan realizando con SIG, en los que se puede
georreferenciar desde un &bol y su ubicacion, hasta una ciudad entera como pueden ser sus
edificios, calles, plazas, puentes, jurisdicciones, etc.

5) Bases de datos

Una base o banco de datos es un conjunto de datos que pertenecen al mismo contexto
amacenados sistematicamente para su posterior uso. En este sentido, una biblioteca puede
considerarse una base de datos compuesta en su mayoria por documentos y textos impresos en
papel eindexados para su consulta.

En la actualidad, y gracias a desarrollo tecnolégico de campos como la informética y la
electronica, la mayoria de las bases de datos tienen formato el ectronico, que ofrece un rango amplio
de soluciones a problema de a macenar datos.

En informética existen los sistemas gestores de bases de datos (SGBD), que permiten
amacenar y posteriormente acceder a los datos de forma rapiday estructurada.
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Las aplicaciones més usuaes son para la gestion de empresas e instituciones publicas.

También son ampliamente utilizadas en entornos cientificos con e objeto de amacenar la
informacién experimental.

6) Estadisticas espaciales

Tomada en su sentido metodoldgico mas amplio, este término designa todo andlisis que

utiliza la herramienta estadistica y que tiene una dimensién espacial, ya sea que esta dimension se
refiera a la herramienta propiamente dicha, al objeto de andlisis 0 a las variables utilizadas como
descriptor de ese objeto. Diferentes combinaciones son efectivamente posibles:

Solo el objeto es espacial: se estudian entidades espaciales localizadas (regiones, ciudades,
comunas, parcelas), pero esta localizacion no desempefia un papel "activo" en el andlisis
estadistico. Estas entidades son en general descritas por variables relativas a la demografia,
la actividad, la sociedad, la utilizacion del suelo, etc.,, que no son especificamente
espaciales. Estas entidades y esas variables cudlitativas y variables cuantitativas pueden ser
eficazmente analizadas por métodos estadisticos clésicos como la correlacion, la regresion,
e andlisis de datos. El caracter espacial de las entidades interviene entonces solamente en la
interpretacion de los resultados, a final del andlisis estadistico. El espacio juega un simple
rol de "soporte”.

Objetos localizados y variables espaciales: en un marco similar a del parrafo anterior, se
pueden agregar variables intrinsecamente espaciales. Se trata del gemplo clasico de la
distancia a un lugar, que se supone que desempefia un papel estructurante (polo, entrada de
autopista, rio, litoral, por gemplo). Otras variables permiten igualmente caracterizar la
organizacion espacia de un entorno: la forma y la densidad de un semillero de puntos
(empresas, habitats, explotaciones agricolas) o el grado de heterogeneidad de la utilizacion
del suelo, por gjemplo.

Objetos localizados y herramientas estadisticas espaciales: para analizar objetos
localizados existen herramientas estadisticas especificas. Una de las més clasicas es la
medicion de la autocorrelacién espacial, que da cuenta, globalmente, de la tendencia de los
lugares préximos a reunirse (autocorrelacion positiva) o, por e contrario, a oponerse
(autocorrelacién negativa). Los variogramas, que vinculan la dispersién de unavariabley la
distancia a un centro dado, permiten poner en evidencia las discontinuidades en la
distribucion espacia del fendmeno estudiado. Otros métodos permiten tener en cuenta la
autocorrelacion en los andlisis estadisticos clasicos y evitar que éste no introduzca sesgos en
la estimacion de |os parametros.

7) Informacion de tratamiento en Tercera Dimension

Se trata de cualquier informacion espacia ala que se le afiade una coordenada Z, es decir, la

coordenada que aporta la altura, con lo que adquiere una elevacion pudiendo ser tratada en 3
dimensiones.
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Figura 2.10 Sombreado de un modelo digital de elevacion

25 Criterios para elegir un Sistema de Informacion Geografica

Escoger un sistema de informacién geogréafica es crucia para los posibles usuarios del
mismo, ya que una utilizacion correcta depende de que €l hardware y € software estén en € lugar
correcto de una organizacion, ademés de contar con e apoyo de expertos, de informacién
estructurada 'y de los planes de la organizacion.

Es por esto que € proceso para la implementacion de un SIG consta de varios pasos, y la
eleccion debe hacerse considerando los factores méas importantes, tomando en cuenta las
necesidades presentes y futuras que se tengan. La mayor parte de los proyectos SIG incluyen las
fases siguientes:

Asesoriay evaluacion del estado actual de la situacion.
Desarrollo de un concepto de negocios.

Identificacidn y especificacidn de los requerimientos del usuario.
Identificacion y adquisicion de datos.

Andlisis costo-beneficio.

Proyeccion de un plan estratégico.

Seleccidn de hardware y software.

Definiciény obtencion de la experiencia necesaria.
Eleccion de un proveedor.

Implementacion del sistema.

Operacién y mantenimiento del sistema.
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2.6 Cobertura Geogréfica

Como una regla, la decision bésica que se tiene que hacer para la cobertura geogréfica de un
SIG, es entre proveer una cobertura digital completa de todas las regiones y areas, o digitalizar toda
lainformacion solo paralas areas mas activas y que cambian mas rapido; €l andlisis costo-beneficio
eslamejor guia paratomar una decision.

Las organizaciones usuarias diversas tienen necesidades diferentes para la cobertura
geografica de la informacion digital; las distinciones estédn dictadas por las divisiones
administrativas o funcionales, como poblados, regiones, condados o paises enteros. Sin embargo,
para un usuario comercial de SIGs, €l interés estaria en aquellas areas que ofrecen buenos mercados,
debido a sus poblaciones grandes o a su tasa de cambio.

En general, la necesidad de cobertura geogréfica digital debe realizarse por completo antes de
que e usuario lo adquiera a gran escala o a mayoreo, ya que € incremento del desarrollo de los
sistemas incluye periodos donde los datos convencionales y digitales se usan paralelamente y esto
aumenta el trabajo que conlleva a producir un producto final.
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CAPITULO lll: MARCO GEOGRAFICO DE LOS ATLAS DE RIESGO

3.1 Funciones de los Atlas de Riesgo

Los Atlas de Riesgo pueden ser utilizados tanto en la proteccion civil como en otros aspectos, entre
ellos el desarrollo regional y la seguridad publica. También tienen aplicaci ones especificas como:
e Adecuacion de los planes de desarrollo urbano mediante la incorporacion de informacion sobre
peligro.
¢ Disefio de los programas de reordenamiento territorial con unavision de riesgo.
o Apoyo alos planes de seguridad publica a través de los programas de proteccién civil.

Como resultado del impacto de fenébmenos diversos en € territorio nacional, se ha impulsado la
elaboracion y desarrollo de atlas estatales y municipales de riesgo a través de leyes y reglamentos de
proteccion civil y de mecanismos de financiamiento como € Fondo de Prevencién de Desastres Naturales
(FOPREDEN), ya que a través de la integracion de informacion sobre riesgo, se puede contar con
herramientas que permitirdn reubicar a la poblacion que estd en zonas de peligro y reducir la
vulnerabilidad de la infraestructura, por gjemplo de la vivienda, mediante medidas estructurales y no
estructurales, entre otros aspectos.

En la figura 3.1 se presenta un diagrama sobre los tipos de atlas, su nivel de elaboraciéon y los
objetivos que persiguen.
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Figura 3.1 Niveles y objetivos de los atlas de riesgos
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3.2 Marco Geoestadistico

Los datos geoestadisticos son aquéllos referentes a la informacion geogréfica y estadistica que
constituyen, junto con la integracion cartogréfica, insumos indispensables para € desarrollo y
actualizacion de los atlas de riesgos.

Para la obtencién de estos datos se mencionan las fuentes oficiales a nivel federal a las que se
debera acudir para contar con apoyo 0 asesoria. También existen organismos, secretarias de gobierno,
comités, universidades e institutos quienes generan informacion geoestadistica a nivel regional. Se sugiere
identificar y contactar a estas instituciones con el fin de incorporarlas a un comité que establezca los
criterios para la colaboracién en materia de intercambio de informacién. Entre las instituciones que
deberén participar se encuentran las comisiones estatales de agua, |10s organismos encargados del catastro,
seguridad publica, entre otras.

El Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informética (INEGI) es e organismo que por ley
coordina las medidas para garantizar la integracion de los Sistemas Nacionales Estadisticos y de
Informacion Geogréfica, bajo normas, principios y procedimientos que logren dar unidad, congruenciay
uniformidad a los procesos de captacion, procesamiento y presentacion de la informacién estadistica y
geografica (PRONADIG 2003). El porta del INEGI ha puesto a disposicion del publico en general,
informacion geogréfica y estadistica que puede descargarse de forma gratuita; otra manera de obtener
informacién es recurrir alos Comités Técnicos Regionales, que son |os instrumentos mediante los cuales
los estados establecen un programa de trabajo y pueden recibir informacion y apoyo técnico por parte del
Ingtituto.

En la elaboracion de un atlas de riesgo se hara referencia a las fuentes basicas y especializadas de
informacion, no existe un formato Unico que pueda ser utilizado de base, pero se recomienda que esté
integrado en un sistema de informacion con bases de datos o tablas asociadas, que faciliten la realizacion
de consultas.

3.2.1 Obtencion de datos geoestadisticos

Una parte indispensable para la elaboraciéon de un atlas de riesgo es contar con informacién de
ambitos diferentes, temas, escalas, entre otros, y principa mente, considerar procesos diversos consi stentes
en la gestion, administracion y difusion de la misma. Hay diversos aspectos que los datos geoestadisticos
agrupan para poder elaborar adecuadamente un atlas de riesgo:

a) Aspectos historicos

b) Aspectos geoestadisticos basicos

¢) Formas de representacion de la Tierra

d) Sistemas de Coordenadas

€) Proyecciones cartograficas utilizadas en México
f) Sistema de referencia oficial para México

g) Escala

h) Simbologia

i) Cartografia

j) Representacion del terreno

En la figura 3.2 se presenta un diagrama de flujo donde se muestran los procedimientos para la
obtencion de datos geoestadisticos y cartograficos. Es importante considerar que de acuerdo a las

42



MARCO GEOGRAFICO DE LOS ATLAS DE RIESGO

estimaciones, alrededor del 60% del tiempo y recursos invertidos para la elaboracién de un atlas se destina
alaadquisicién e integracion de informacion, por [o que se deberd tener en cuenta que ésta tiene un costo
gue puede ser elevado y que requiere de infraestructura computacional y humana para su andisis y
difusion.

Necesidad de
Informacién
| Compra | | Generacion | | Donacién |
Adquisiciones | Convenios
Levantamiento en Generacion de
campo bases de datos
Instrumentacién Monitoreo

Figura 3.2 Diagrama de flujo para la obtencidn de informacion

3.2.2 Aspectos histoéricos

Se debe contar con un breve resumen historico que mencione el afio en que se constituy6 el estado o
municipio; de la misma forma se describiran los desastres mas importantes que hayan impactado en la
region.

Tabla 3.1 Aspectos histéricos

Contenido Observaciones Fuentes de Informacién
Es importante tener un marco histérico de referencia que
permita conocer el afio de conformacién del municipio, Instituto Nacional para el Federalismo y
L ademas de contar con informacion relacionada con el Desarrollo Municipal (INAFED).
Resumen histérico . . - ) -
impacto de fendmenos perturbadores, como el afio de Cronistas oficiales.
ocurrencia, el nimero de muertos y heridos, y los dafios Bibliotecas y hemerotecas locales.
econémicos.

3.2.3 Aspectos geoestadisticos basicos

En latabla 3.2 se presentan | os aspectos minimos en materia de informacién geogréficay estadistica
gue debe contener un atlas de riesgo; se enumeran temas, contenidos y las fuentes més conocidas a nivel
nacional, principal mente la institucion rectora en el tema (INEGI), sin embargo es importante sefidlar que
la informacion estadistica generada por instituciones regionales puede no coincidir con la del INEGI.
Queda a criterio de los responsables de la elaboracion del atlas las fuentes a considerar, siempre y cuando
éstas cumplan con los esténdares utilizados para este fin. Gran parte de esta informacion puede ser
consultada en la pagina de Internet del INEGI, en su seccién de estadistica.
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Tabla 3.2 Aspectos geoestadisticos

Tema Contenido Fuentes de Informacién
Coordenadas geoaraficas extremas Cuadernos estadisticos municipales y delegacionales.
: geog . Resultados de los censos y conteos generales de poblacion y
(latitud norte, longitud oeste), altitud S
Aspectos media, colindancias principales, nimero vivienda.
generales d’ localidad pl P ' Sistema municipal de bases de datos (SIMBAD).
eograficos _de Jocalidades, clima, aspectos L Marco geoestadistico municipal
g fisiograficos, uso de suelo y vegetacion, INEGI (www.inegi.gob.mx) '
hidrografia, geologia y otros. N IN€Q1.gob.mx).
Informacion especifica regional.
Cuadernos estadisticos municipales y delegacionales.
Resultados de los censos y conteos generales de poblacion y
vivienda.
Aspectos Poblacién y vivienda, proyecciones Slstema'\r/ln:rrcuct):lpgloggtggis;igiiitﬁ (asllMBAD)'
generales demogréficas, indices de marginacion, 9 pal.

socioestadisticos

pobreza, salud, educacién y otros.

INEGI (www.inegi.gob.mx).

Consejo Nacional de Poblacion (www.conapo.gob.mx).
Instituto Nacional de Salud Publica (www.insp.mx).
Secretaria de Educacion Publica (www.sep.gob.mx).
Informacién especifica regional.

Resultados de los censos econdmicos.
Cuadernos estadisticos municipales y delegacionales.

Aspectos . i ) Sistema municipal de bases de datos (SIMBAD).
Unidades de produccién, agricultura, N
generales Lo o P INEGI (www.inegi.gob.mx).
. ganaderia, industria, finanzas publicas. . - :
economicos Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca
(www.sagarpa.gob.mx).
Informacion especifica regional.
Cuadernos estadisticos municipales y delegacionales.

Infraestructura Carreteras, autopistas, vias de ferrocarril, INEGI (www.inegi.gob. mx).

de comunicacién

aeropuertos, puertos.

Centros estatales SCT.
Instituto Mexicano del Transporte (www.imt.mx).
Informacion especifica regional.

3.2.4 Formas de representacion de la Tierra

Para su estudio, la Tierra puede ser representada por medio de una esfera o globo terrestre, cartas
geograficas y mapas. Actuamente se ha logrado, a través de programas computacionales, visualizar la
Tierraen tercera dimension, logrando ver € relieve y otros rasgos como ciudades, rios 'y lagos entre otros,
con gran realismo; a continuacion se describen algunas de estas representaciones.

Globos: Son una representacion esférica de como se veria la Tierra desde el espacio exterior,
mostrando los mares y continentes; los globos terrdgueos han sido elaborados desde tiempos histéricos y
tienen un caracter didactico.

Mapa: Es la representacion gréfica de una parte de la superficie terrestre, proyectada en un plano,
elaborado mediante datos y €lementos cartograficos.

Carta: Es la representacion a niveles diferentes de detalle de los rasgos geogréficos diversos; en la
actualidad las cartas tienden a ser el ectronicas, ya que ofrecen mayor versatilidad. Su mayor desventagja se
debe a su naturaleza plana: una carta siempre contiene deformaciones, por lo que es importante
seleccionar una proyeccion adecuada.

Plano: Es la representacion de una parte pequefia de la superficie terrestre, que por ser de
dimensiones pequefias (menor a 25 km?), no requiere de la utilizacion de sistemas cartogréficos.
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3.2.5 Sistemas de Coordenadas

Un sistema de coordenadas es un conjunto de valores que permiten definir, a partir de un punto
denominado origen, la posicion de cualquier punto en el espacio y establecer su relacion con otros puntos.
Para definir un sistema coordenado sera indispensable establecer el sistema de referencia, € cual es €
conjunto de gjes, puntos o planos que convergen en el origen y a partir de los cuales se calculan las
coordenadas.

Existe una gran cantidad de sistemas de coordenadas, agunos de |os méas comunes son:
e Sistema de coordenadas cartesianas.

Sistema de coordenadas polares.

Sistema de coordenadas cilindricas.

Sistema de coordenadas esféricas.

Coordenadas geogréficas.

Coordenadas Universales Transversas de Mercator (UTM).

Para fines préacticos en €l intercambio de informacion interinstitucional, las coordenadas de mayor
uso son las geogréficas y las referidas a la proyeccion UTM, ambas se describiran mas adelante. Se
recomienda que los atlas estatales y municipales de riesgo utilicen cualquiera de los dos sistemas; esto
permitira que la informacion pueda ser utilizada en otros ambitos y sea féacilmente incorporada a Atlas
Nacional de Riesgos.

3.2.5.1 Sistema de Coordenadas Geograficas

Las coordenadas geogréficas estén referidas a un sistema esférico, € cual esta constituido por dos
circulos méximos principales, los cuales dividen la Tierra en partes iguaes; € primero denominado
Ecuador, que corre de este a oeste y es equidistante alos polos, y e segundo que va del polo norte a polo
sur, llamado Meridiano de Greenwich (meridiano de origen), tal como se muestra en lafigura 3.3.

Figura 3.3 Sistema de coordenadas geogréficas
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El sistema de coordenadas geograficas permite la localizacién de puntos sobre la Tierra y esta
definido por los paralelos que son un grupo de lineas circulares, paralelas al Ecuador y concavas al polo; y
los meridianos que son circulos maximos que convergen en los polos. De esta forma la ubicacion de un
punto se obtiene definiendo su distancia a norte o sur del ecuador (0°), y a este u oeste del meridiano de
origen (0°).

Las coordenadas geograficas emplean como unidad de medida el grado, es decir, una medida
angular; cada circulo completo esta dividido en 360°, cada grado en 60 minutos y cada minuto en 60
segundos. Los simbolos que representan estas unidades son: grados (°), minutos (') y segundos (). La
latitud de un lugar es la medida longitudinal de arco del meridiano, que va desde e ecuador a punto
considerado; los paralelos de latitud estan enumerados de 0 a 90 grados, tanto a norte (N) como al sur (S)
del ecuador, por lo que a mencionarlos es necesario indicar su sentido norte o sur. La longitud es la
medida del arco del ecuador entre el meridiano del lugar y el meridiano de origen; los meridianos de
longitud se enumeran de 0 a 180 grados al este (E) u oeste (O) del meridiano origen, por lo que se debera
indicar su direccion este u oeste.

Por gemplo, la ciudad de Pachuca se encuentra localizada el la latitud 20° 07' 21’ norte (veinte
grados, siete minutos y veintian segundos), longitud 98° 44’ 10’ oeste. En la figura 3.4 se presenta su
ubi caci 6n mediante coordenadas geogréficas.

100°00°W S 0TW J—
1 1 1
T d o = C‘.__s.m Luis Potosi
j e “_}_r‘\,/’" o
21°00"'N =21°0'0°N
i _r"l Veracruz
Queretaro /I 1 s
¢ (/5’(“ {7
2 £t A
e o /f\’/ / 4 L“gvx
{ Hidalgo / \
1 L @f
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\> % J\\._x = PACHUCADESOTO =Y 1\4\\
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000N T ; /W Latiad 20°07°21°N S 20 00N
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(7 EstadodeMexico | “r “(,\\ ‘_\;
;
¢ J f /’Hﬁ'uﬂ)‘] l
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100°0°0"W 299°00"W 28°0'0"wW

Figura 3.4 Localizacion de la ciudad de Pachuca

De acuerdo con € INEGI, y tal y como muestralafigura 3.5, lalocalizacion geografica de cualquier
estado o municipio del territorio mexicano, debera estar comprendida en el siguiente contexto geografico:
e Norte: 32° 43 06" latitud norte, en el Monumento 206, en la frontera con los Estados Unidos de
América.
e Sur: 14° 32’ 27" latitud sur, en la desembocadura del rio Suchiate, frontera con Guatemala.
o Este: 86° 42’ 36" longitud este, en el extremo sureste de laldla Mujeres.
o Oeste: 118° 27’ 24" longitud oeste, en la Roca Elefante de la ldla de Guadal upe.
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By

Figura 3.5 Coordenadas extremas del territorio nacional

3.2.6 Proyecciones cartograficas utilizadas en México

Por definicion, la Cartografia trata sobre la elaboracién de mapas e incluye dentro de sus procesos
de elaboracion, el levantamiento de informacion de campo, su andlisis e interpretacion para su impresion.
El objetivo de esta ciencia-arte es la de representar a través de medios gréficos una extensa area sobre la
superficie terrestre (mayor a 25km?). Como se sabe, la superficie de la Tierra tiene una forma elipsoidal
por 1o que es necesario aplicar transformaciones para lograr trasladarla a plano, lo que significa hacer una
simplificacion de larealidad para plasmarla en dos dimensiones.

Se denomina proyeccién a método de representar la superficie de la Tierra en un plano, ya que por
su forma, contiene desplazamientos y deformaciones. La elaboracion de proyecciones incorpora calculos
geométricos complejos, basados en la proyeccion de las sombras de meridianos y paraelos de la esfera
terrestre sobre una superficie, la cual puede convertirse a una forma plana, conociendo sus deformaciones.
En México se utilizan de manera oficial, dos proyecciones: la cénica y la cilindrica, que se describen a
continuacion:

A) Proyeccién Coénica Conforme de Lambert: Originada en 1772 por Johann Heinrich Lambert;
resulta de proyectar la superficie terrestre sobre un cono, cuyo vértice coincide con la linea
del gje de rotacion de la Tierra. Se utiliza para elaborar cartas en escalas 1:1000000 0 mas
pequeiias; en esta proyeccion, los meridianos convergen hacia los polos separados entre si
por distancias iguales, y los paraelos son semiarcos concéntricos a igual distancia entre
ellos. En este tipo de proyeccion el &reay laforma se distorsionan a aejarse de los paraelos
estandar; es utilizada para mapas de Norteamérica, y en e caso de México, se utiliza para
representar todo el territorio nacional, o regiones que comprendan varios estados.

B) Proyeccién Universal Transversa de Mercator UTM: Desarrollada también por Lambert en
1772, sufriendo modificaciones por Gauss (1822) y Kruger (1912), quienes la definieron
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como se conoce en la actualidad. En ella se hace una proyeccion de la Tierra sobre un
cilindro tangente a los meridianos; no sblo se emplea para representaciones cartogréficas,
sino también para el sistema de coordenadas UTM. Una de sus ventajas es que las distancias
se expresan en metros, en vez de medidas angulares cuya dimension lineal puede variar, y
ademés conserva los angulos y no distorsiona las superficies; es ampliamente utilizada en
México paralaelaboracion de cartas a escalas 1:250000, 1:50000 y mayores.

A)
Paralelo Estandar
Paralelos
. Meridiano Central Meridianos
B] Paralelo : RREr e : Paralelo

Meridiano |

Meridiano

Figura 3.6 llustracion de las proyecciones A) Cénica Conforme de Lambert y B) Universal Transversa de
Mercator

3.2.7 Sistema de referencia oficial para México

La Geodesia es la ciencia que estudia y define la dimensién y forma de la Tierra, la que recibe €l
nombre de geoide en términos cientificos. De manera imaginaria se podria considerar a geoide como la
superficie que tendria la Tierra s €l mar estuviera en calma total y prolongandola imaginariamente por
debgjo de los continentes; & geoide se genera por la superficie equipotencia del campo de gravedad, es
decir, la superficie donde el valor potencial de la gravedad es constante, este valor se relaciona con €
nivel medio del mar en reposo, como se muestraen lafigura 3.7.
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Geoida: Superficie aquipstancial W = W,
Coincide aproximadamente con la
TRt g R superficie de los mares en calma,
5 ali:i?arl‘";lrﬁﬁ]:u:g:z prolengada por debajo de los continentes

Superficie
terrasira

Figura 3.7 Representacion del Geoide

Los sistemas de referencia geodésicos definen laformay dimensién de la Tierra, asi como el origen
y orientacion de los sistemas de coordenadas. Los sistemas de referencia geodésicos pueden ser descritos
con base en dos modelos mateméticos. €l esférico y e elipsoidal, los cuales son obtenidos a través de
parametros fisicos medidos sobre la superficie terrestre. Los sistemas globales de coordenadas permiten
definir posiciones sobre la superficie de la Tierra. El mas usado es el que se define por medio de lalatitud,
longitud y lareferencia de dturaal nivel medio del mar.

Segin las normas que define e INEGI para € Sistema Geodésico Nacional, se adopta €l
conceptualizado por la Asociacion Internacional de Geodesia a través del Sistema Geodésico de
Referencia (GRS 80), y éste debera estar referido a Marco de Referencia Terrestre Internaciona (ITRF)
definido por €l Servicio Internaciona de Rotacion de la Tierra (IERS) para e afio 2000, con datos de la
época 2004.0, denominado I TRF 00 época 2004.0 asociado a GRS 80, € cua es el Marco de Referencia
Oficial paraMéxico.

Para la elaboracion de atlas de riesgos, serd importante conocer los sistemas de referencia; se
pueden establecer dos casos, el primero es determinarlo a través de la documentacién de la cartografia que
deberéa elaborar el proveedor, y € segundo es que ante la ausencia de documentacion sobre € sistema de
referencia, se aceptara que puedan existir errores e imprecisiones en lalocalizacion de rasgos geogréficos.

En lo que respecta a las dturas, todo punto perteneciente a un levantamiento geodésico vertical,
deberd estar referido a un nivel de referencia definido por el Datum Vertical Norteamericano de 1988
(NAV88), debiéndose expresar sus valores en metros.

En cuanto a sistema de coordenadas horizontales y la proyeccién cartografica, las coordenadas “x”
(Oeste) y “y” (Norte) para puntos y lineas, estan expresadas de acuerdo con la proyeccion Universal
Transversa de Mercator (UTM) en las escalas 1:50000 y 1:250000. Para las escalas 1:1000000 y
1:4000000 las coordenadas se expresan a través de la proyeccion Cénica Conforme de Lambert con
paraelos base 17° 30' y 20°30’, y considerando €l falso origen con coordenadas de 2500000 m en “X” y
Omen*“y”.
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La UTM es una proyeccion cilindrica que genera 60 zonas sucesivas para cubrir la totalidad del
globo terrestre. Cada zona es de 6 grados de longitud por 80 grados de latitud a norte y a sur. La
numeracion de las zonas ocurre del 1 al 60 a partir del meridiano 180 hacia €l este; en particular aMéxico
le corresponden las zonas 10, 11, 12, 13, 14, 15 y 16, incluida la zona econdmica exclusiva. Por
convencion, cada una de las zonas se divide en fgjas transversales de 4 grados de latitud; a México le
corresponden las fajas D, E, F, G, H e |; para establecer una referencia se puede considerar que un grado
equivale aproximadamente a 110 km.
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Figura 3.8 Zonas y fajas de la proyeccion UTM para México

3.2.8 Escala

Un mapa es una representacion proporcional de una zona y sus rasgos caracteristicos que se
encuentran sobre la superficie terrestre; esa proporcién que existe entre la representacion grafica de un
mapa con respecto ala superficie terrestre real se denomina escala. La escala determina el nivel de detalle,
e tamafio y en cierta medida el costo de un atlas de riesgo; su eleccion correcta es determinante para
representar con éxito lainformacién deseada.

En los mapas aparecen nimeros que sefidlan el valor de la escala utilizada en su representacion, por
gemplo: s al pie de un mapa se lee escala 1:1000, quiere decir que tiene una reduccién a la milésima
parte de la superficie reproducida, es decir, un centimetro de longitud en € mapa representa 10 metros de
longitud verdadera. La escala en los mapas puede ser representada en dos formas:

e Como una representacion graficaz Es una linea de cierto grosor dividida en partes
proporcionales, donde cada divisién en el mapa representa unidades de distancia en €l
terreno (metros o kildmetros).
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Escala 1: 25000

Escala 1:50000
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Figura 3.9 Ejemplos de la representacion grafica de una escala

¢ Maediante una fraccion: Se representa con una fraccion en la cual las distancias medidas
directamente en e mapa, multiplicadas por el denominador de la escala, representan las
distancias reales sobre e terreno, expresadas en las mismas unidades de medida. El
numerador de la fraccién es siempre la unidad, mientras mayor es el denominador, menor
serd la escala del mapa. En la figura 3.8 se presenta un gemplo donde la escala de
representacion es 1:1000000; en este caso € mapa representa una reduccién de 1000000 de
veces, por lo que cada centimetro debe corresponder a diez kildmetros en larealidad.

Escala Representada (E) =

1 ( numerador j otambién LE =1000000

1000000 \ denominador

Figura 3.10 Ejemplo de una escala representada mediante una fraccion

L os gedgrafos usan una forma fraccional para distinguir los mapas a escalas grandes de |os mapas a
escalas menores; para identificar con facilidad cuando se habla de una escala se puede definir que los
mapas con un denominador pequefio son los de una escala mayor, y los mapas de escalas menores son
aquellos que tienen un denominador muy grande. Por giemplo 1:20000 es més grande que una escala
1:50000, que a su vez es mas grande que una 1:1000000. Cas toda la literatura sobre el tema establece
gue los mapas con escalas de 1:20000 o mayores se denominan de “escalas grandes’, y los mapas con
escalas de 1:500000 o menores se denominan de “escalas pequefias’, con una denominacién de “escala
intermedia’ para aquéllos que se encuentran entre ambos valores.
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En un mapa construido a gran escala es posible incluir rasgos fisicos numerosos y de origen
humano, pero a disminuir la escala, se tienen que llevar a cabo generalizaciones que inciden en €l tipo de
cartografia que se quiere representar. Al entender €l uso de la escala, se facilita conocer la distancia que
separa un punto de otro y calcular e tiempo de recorrido. En la tabla 3.3 se presentan las escalas
comerciales que se utilizan en México; es importante mencionar que e costo de las mismas esta
relacionado con su nivel de representacién, ya que para una misma area no es lo mismo cubrirla con una
cartaaescala 1:250000 que con cinco cartas a escala 1:50000.

Tabla 3.3 Descripcion de las escalas de cartografia usadas en México

Escala de la carta Nombre de la lcm 1cm®enlacarta 1 km verdadero Dist. Minima real
carta corresponde a corresponde a corresponde a observable

1:1,000 mil 10m 0.0001 km” 100 cm 0.25m

1:5,000 5 mil 50 m 0.0025 km 20 cm 1.25m
1:20,000 20 mil 200 m 0.0400 km* 5cm 5m

1:50,000 50 mil 500 m 0.25 km* 2cm 125 m
1:200,000 200 mil 2 km 4 km? 5 mm 50 m

1:250,000 250 mil 2.5 km 6.25 km” 4 mm 62.5m
1:1,000,000 millén 10 km 100 km 1 mm 250 m

Para la elaboracion de atlas de riesgos se proponen dos escalas principales: para zonas urbanas
(ciudades y areas metropolitanas) 1:5,000 o mayor, y para una representacion a nivel estatal, una escala
menor de 1:20,000. Como parte de los pardmetros que se deben de considerar para definir la escala, se
encuentra la extension territorial de la entidad federativa, la existencia de informacion temética y los
sistemas con los que se integrardla misma.

Es importante aclarar que la cartografia base que se utiliza tiene una escala de origen, y que esta
escala puede ser diferente a la de su impresion; en la actualidad con € manejo de los SIGs se puede
incrementar o disminuir la escala de visualizacion facilmente y llevar a cabo andlisis entre informacién de
escalas diferentes. Es importante tener presente la escala de elaboracion, que es la que determina la
precision de los rasgos que se intentan representar.

3.2.9 Simbologia

En México € INEGI ha elaborado cierta representacion grafica de elementos fisicos y de
infraestructura mediante su simbolizacién e incorporacion a las cartas topogréficas y teméticas. Parte de
los criterios y descripcion de la simbologia puede ser consultada en el documento “ Catdlogo de simbolosy
sus especificaciones para las cartas topogréficas’, el cual esta disponible a través de su pagina de Internet
WWW.inegi.com.mx.

Sin embargo, no existe un criterio Unico paralograr una representacion de los peligrosy del riesgo,
ya que esto depende de la escala, de las metodologias y de los autores. Derivado de una recopilacion de
diversas fuentes, se presentan tres criterios para el uso de la simbologia; se sugiere que quien elabore €l
atlas las pueda considerar en el desarrollo del proyecto. En un futuro y como consecuencia de los trabajos
gque se vienen desarrollando a niveles diferentes, se tendrd una norma que homogenice los criterios
existentes, con €l fin de contar con una misma representacion gréfica del peligro, vulnerabilidad y riesgo.

Lostres criterios para el uso de la simbologia provienen de tres fuentes diferentes que son:

52



MARCO GEOGRAFICO DE LOS ATLAS DE RIESGO

1)

2)

3)

La “Guia técnica para la implementacion del plan municipal de contingencias’ (1998) elaborada
por la Secretaria de Gobernacion (SEGOB).

La “Guia metodoldgica para la elaboracion de atlas de peligros naturales a nivel de ciudad,
identificacion y zonificacion” (2004) elaborada por e Servicio Geoldgico Mexicano y la
Secretaria de Desarrollo Social, 1a cual establece por medio de un diccionario de datos geogréaficos
la simbologia para la zonificacion e identificacion puntual de los fendmenos, principamente
orientada a la representacion por medio de SIGs.

El estandar utilizado en los Estados Unidos y desarrollado por un grupo de trabajo del
Departamento de Seguridad Interior, en conjunto con el Comité Federal de Datos Geogréficos.
Esta simbologia contempla eventos naturales, infraestructura, incidentes, etc., y puede ser
descargada directamente en la pagina web: http://www.fgdc.gov/HSWG/.

En la tabla 3.4 se presenta un resumen y algunos gemplos de las fuentes y la simbologia

descrita en cada una de dllas.

Tabla 3.4 Fuentes de simbologia para atlas de riesgo

Institucién Fuente Ejemplos Observaciones
Lluvia
L Contiene iconografia la cual se
Guia técnica para la V% i puede colocar dentro de la
implementacion del plan ?;"x,/,,ﬂﬂ_.-' cartografia de manera puntual, con el
SEGOB municipal de contingencias Tsunami fin de lograr una representacion de
E los fenémenos perturbadores.
Sismos
Guia metodoldgica para la Liarice: Diccionario de datos donde se
elaboracion de atlas de | describen cualidades para puntos,
SGM/SEDESOL peligros naturales a nivel de ctemos = lineas y poligonos, tales como el
ciudad, identificacion y . Tsunamis color, grosor y achurado con el fin de
zonificaciéon hunanen representar la zonificacién de
diferentes fenémenos.
Lluvia
Comité Federal de Datos Simbologia de fenémenos naturales,
FGDC/USA Geogréficos / Grupo de trabajo infraestructura, etc. Se logra a través
para la seguridad interna de un grupo de fuentes que se
Tsunami instalan en el sistema operativo.

3.2.10 Cartografia

A continuacién se presentan las recomendaciones en la adquisicion de cartografia basica,
topogréfica y tematica, para su integracion en un atlas, asi como los nombres de los productos y las
instituciones 0 empresas que los producen. Para la integracién de informacion sobre riesgo, es necesario
resaltar que se deberd contar con la cartografia catastral donde se localicen predios y viviendas. En la
figura 3.11 se presenta un esquema de | os tipos de cartografia existentes en el mercado y sus escalas.
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Cartografia

Mapa Cartografia Cartografia urbana- Cartografia
Base topogréfica censal tematica
IMGM 2000] ICartatopogréfica.l I Urbana l I Uso de Suelo y vegetacion l
1:250,000 INEGI 1:50,000 INEGI 1:5,000 INEGI 1:250,000 INEGI
Otros
[Ter2000] [ pofugores | [Cartumb] | Geologia |
1:250,000 INEGI  1:20,000, 1:10,000 1:5,000 IFE 1:250,000 INEGI, COREMI
Otros i i
I Local l I Local l I productores l I Hidrologia sup. / sub l

. : 1:250,000 INEGI
Diferentes escalas Diferentes escalas 1:5,000

l Edafologia I
1:250,000 INEGI

Diferentes escalas

Efectos climéticos l
1:250,000 INEGI

I Batimetria I
1:1,100,000 INEGI

Figura 3.11 Tipos de cartografia, escalas e instituciones productoras

Inicial mente los trabajos de un atlas de riesgo deberan contemplar la adquisicidn o actualizacion de
la cartografia base, que es donde se agregara la informacion sobre peligro, vulnerabilidad y riesgo;
posteriormente de la integracion cartografica se deberan aplicar diversas metodol ogias mediante el uso de
herramientas tecnol 6gicas.

Cabe mencionar que la adquisicién de cartografia no debera ser la principal inversién en la
elaboracion de un atlas; se sugiere que no genere un gasto mayor a veinte por ciento del costo del
proyecto, 0 en su caso pueda ser adquirida por donaciones o convenios interinstitucionales. Otro aspecto a
resaltar es tratar de obtener documentacién sobre la cartografia (metadatos), con lo cual se podra referir a
su escala, sistema de referencia horizontal y vertical, asi como otros datos importantes para el adecuado
manejo de lainformacion.

Para contar con un mapa base se puede recurrir al Marco Geoestadistico Nacional (MGN) generado
por € INEGI para fines censales principal mente; cabe mencionar que este producto no define los limites
oficiales entre estados y municipios. En caso de que € estado no cuente con una base cartogréfica
elaborada por sus dependencias, se podra recurrir a este producto, con € fin de contar con una division
territorial y de colindancias. En un atlas de riesgo se debera presentar la ubicacion del municipio dentro de
su estado, asi como la de éste en e contexto nacional. EI Marco Geoestadistico Municipal (MGM) esta
compuesto por |os Marcos Geoestadisticos Estatales, Municipales y por las Areas Geoestadisticas Bésicas
Ruralesy Urbanas (AGEBS).



MARCO GEOGRAFICO DE LOS ATLAS DE RIESGO

Figura 3.12 Marco Geoestadistico de la Republica Mexicana (MGM 2005), INEGI

Elaborado por € INEGI con informacion de los Censos de Poblacion y Vivienda, € Catdlogo de
Integracion General de Localidades (CIGEL), representa e nimero total de localidades existentes en el
pais; este producto sirve para ubicar geogréficamente las localidades, ademas es (ttil para elaborar andlisis
espaciales sobre poblacién 'y vivienda, y a su vez derivar estudios que puedan asociarse a la vulnerabilidad
fisicay social.

Seglin € INEGI, se define a la localidad como todo lugar ocupado por una o mas edificaciones
utilizadas como viviendas, |as cuales pueden estar habitadas o no; este lugar es reconocido por un nombre
dado por laley o la costumbre.
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Figura 3.13 Integracion territorial de México (CIGEL 2000), INEGI

3.2.11 Representacion del terreno

El relieve es la diferencia de nivel entre los distintos puntos de la superficie terrestre; la
representacion del relieve en los mapas se logra mediante |a utilizacién de distintos métodos. Uno de ellos
es el de las curvas de nivel que van uniendo los puntos equidistantes situados a igual atura. Otro es por
medio de modelos digitales del terreno (MDT), o de elevacion (MDE) que son imagenes compuestas por
arreglos numéricos gque permiten conocer la altura asociada a una longitud y latitud especificas.

Se puede recurrir a varios métodos para obtener una representacion del terreno, €l més utilizado es
el que resulta de la aplicacion de técnicas fotogramétricas, esto es, derivado de la interpretacion de pares
estereoscopios obtenidos por fotografia aérea. De éstos se sigue € contorno del terreno y se van
obteniendo &reas de alturas iguales mediante lineas que las delimitan.

Otras formas de obtener MDE de resolucién y precision altas pueden ser através del uso de radar de
apertura sintética, de imagenes satelitales o por medio de tecnologia LIDAR (Light Detection And
Ranking) la cual, mediante pulsaciones laser que reflgjan a terreno, determina con gran precision la
conformacion de la superficie terrestre.

En la figura 3.14 se presentan cuatro ejemplos de la representacion del terreno para el estado de

Oaxaca, € primero mediante curvas de nivel, e segundo a través de un modelo digital de elevacion, en
tercer lugar se presenta el sombreado del modelo digital y por dltimo unavistatridimensional del Estado.

56



MARCO GEOGRAFICO DE LOS ATLAS DE RIESGO

f ot Ty '\"/;L A . Veracruz .
TN :

) e 3 N
‘_\?n‘té‘b‘ g gy é& ' Js".:._,'—gt;—" “Chiapas]

LETY "'_l-'\-:\}' b ¢ I' E‘"‘a k- i
RN 3 e e e
ST .."’:@"‘, s "ﬁ{:ﬂ%ﬁ "osu.u‘-ﬁ"‘}r N

.00 L)
== o000
. seoes”

Veracruz

Puebla

Veracruz

Figura 3.14 Altimetria del estado de Oaxaca, modelo digital de terreno, sombreado del modelo, y vision

tridimensional

Conociendo la conformacién del terreno, se pueden obtener datos como: la atura de una localidad
con respecto a nivel medio del mar, la delimitacién de una cuenca, las pendientes medias y maximas de
un dreay su orientacién, redes de flujo entre otras caracteristicas. Posteriormente, con estos insumos se
puede realizar un andlisis espacia mediante un SIG que permita modelar inundaciones, deslizamiento de
laderas, flujos de lahares, medir hundimientos, entre otro tipo de estudios sobre peligros.

Para el desarrollo de un atlas de riesgo, forzosamente se debera tener como insumo bésico un MDE,
gue especifique su resolucion horizontal y precision vertical, asi como la tecnologia con € cua fue
generado, ya que sin estos datos, |os estudios de peligro estaran incompl etos.
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3.3 Marco de Peligro, Vulnerabilidad y Riesgo

En lo relativo a los desastres en México, se ha realizado una recopilacion sobre los eventos
ocurridos en € siglo XX y en este siglo, basada en documentos periodisticos, creando asi € Prontuario de
Contingencias del Siglo XX Mexicano (CENAPRED, 2001). El criterio para clasificar un evento como
desastre fue que hubiera causado 100 victimas 0 mas o una pérdida econdmica significativa a nivel
nacional. Hay una gran variedad de eventos que se han presentado a lo largo ddl siglo XX, asi como un
aumento en los mismos, debido a mejor registro que se tiene de €llos, pero también debido al aumento de
la poblacién y de los asentamientos humanos en zonas expuestas a los fendmenos naturales y antrépicos,
asi como el deterioro ambiental de las Ultimas décadas.

Los tipos de fenémenos que ocurren en México se dividen en cuatro grupos: fenémenos geol 6gicos
(sismos, tsunamis, volcanes y movimientos de la superficie del terreno), fendmenos hidrometeorol 6gicos
(lluvia, granizo y nieve, heladas, ciclones tropicales, escurrimientos, inundaciones, sequia, erosion, viento
y marea de tormenta), fendbmenos quimicos (zonas de peligro, sustancias quimicas, residuos peligrosos e
incendios forestales), y otro tipo de fendmenos (sanitarios y socio-organizativos).

3.3.1 Peligros Geolégicos

Los fendmenos geoldgicos son aguéllos en los que interviene la dinamica y los materiales del
interior de la Tierra o de la superficie de ésta. En cuanto a sismos, |a generacién de éstos en € territorio
nacional se debe a dos tipos de movimientos entre placas: alo largo de la costa de Jalisco hasta Chiapas,
las placas de Rivera y Cocos penetran por debajo de la Norteamericana, ocasionando el fenémeno de
subduccién; y entre la placa del Pacifico y la Norteamericana se tiene un desplazamiento lateral, que es
visible en la parte norte de la Peninsula de Baja Californiay en €l estado de California, en Estados Unidos.
También hay sismos que se generan en la parte interna de las placas, siendo éstos menos frecuentes que
los anteriores; gjemplos de este tipo de sismos son € de Bavispe, Sonora en 1887, Acambay, Estado de
México en 1912 y Oaxaca en 1931.

De los sismos de magnitud mayor a 7 que sucedieron en México en el siglo XX, € 77% tuvieron su
origen a menos de 40 km, lo que implica un nivel de peligro considerable, si también se toman en cuenta
su magnitud y su frecuencia de ocurrencia; estos grandes sismos se concentran principal mente en la costa
occidental, entre Jalisco y Chiapas, asi como en e Golfo de Cadlifornia y la parte norte de la misma
Peninsula. México cuenta con datos histéricos de sismos a partir del siglo X1V, periodo de tiempo muy
corto a comparacion de otros paises; sin embargo, estudios recientes han encontrado informacion de
origen prehispanico acerca de |0s sismos.

Empleando los registros histéricos de grandes sismos en México, los catdlogos de sismicidad y
datos de aceleracion del terreno como consecuencia de sismos de gran magnitud, se ha definido la
Regionalizacion Sismica de México, que cuenta con cuatro zonas: la zona A es aquella donde no se tienen
registros historicos, no se han reportado sismos de grandes a cances en los Ultimos 80 afos, y donde las
aceleraciones del terreno se esperan menores al 10% del valor de la gravedad; la zona D es donde han
ocurrido con frecuencia temblores grandes y las aceleraciones del terreno que se esperan pueden ser
superiores a 70% del valor de la gravedad; las zonas B y C son intermedias entre las dos anteriores,
presentan sismicidad con menor frecuenciay sus aceleraciones del terreno no rebasan e 70% del valor de
la gravedad.

No obstante, en esta regionalizacion no se toman en cuenta algunas caracteristicas propias de cada
terreno, como los valles auviaes, zonas lacustres, entre otras, donde el fendmeno sismico puede
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ampliarse, como es el caso de la Ciudad de México y de Ciudad Guzman con el temblor de 1985. También
se pueden generar otros fendmenos como consecuencia de un sismo, como la licuacion, los movimientos
de laderas y los desplazamientos permanentes del terreno.

Otro fendmeno geol6gico es € tsunami 0 maremoto, que son las olas que se generan cuando en el
fondo oceanico ocurre un terremoto; a acercarse a la costa estas olas pueden alcanzar aturas de varios
metros y ocasionar grandes pérdidas. La gran mayoria de los tsunamis tienen su origen en el contorno
costero del Pacifico, es decir, en las zonas de subduccidn, aungue también se generan por erupciones de
vol canes submarinos, impactos de meteoritos o deslizamientos de tierra bajo €l mar.

Los tsunamis se clasifican en locales, en donde el sitio de arribo estd muy cercano a la zona de
origen; regionales, donde € litoral invadido estd a una distancia menor a 1000 km, y lgjanos, que se
generan a méas de 1000km del litoral. La estadistica de maremotos ocurridos en la costa occidental de
Meéxico es poco precisa, ya que la poblacion era escasa en esta costa antes del siglo XIX, y lared de
maredgrafos con la que se registran estos fendmenos empezo a funcionar hasta 1952.

La zona costera occidental de México es la zona de origen y arribo de tsunamis; para las costas de
Baja California, Sonoray Sinaloa, se considera que la altura de ola méxima esperable es de tres metros,
mientras que en €l resto de la costa occidental dicha altura es hasta de 10 metros, ya que en el Golfo de
Cdlifornia el movimiento de placas es lateral, asi que se la zona es mas receptora que originaria de
tsunamis. Los tsunamis mas destacados del pais son los del 3y 8 de junio de 1932, que afectaron la costa
de Colima, siendo €l més destructivo el generado el dia 22 de junio de este afio, todos estos generados por
sismos de gran magnitud en éste estado y en el estado de Jalisco; € tsunami de Colima fue de 10 metros
de aturay llegb hasta 1km tierra adentro en Cuyutlan.

En cuanto a vulcanismo, México es una regién donde se distribuyen gran parte de los volcanes del
mundo, particularmente en una fgja central que se extiende desde Nayarit hasta Veracruz. En México
existen volcanes tanto poligenéticos, formados por la acumulacién de materiales emitidos por varias
erupciones durante largo tiempo, como monogenéticos, formados durante una sola erupcion y
posteriormente extintos, siendo estos Ultimos muy abundantes en el pais.

Los materiales emitidos durante una erupcién pueden causar diferentes efectos sobre el entorno,
dependiendo de como se manifiestan. Las principal es manifestaciones vol canicas son: flujos de lava como
los del volcan de Colima (1982); flujos pirocléasticos como los que se dieron en e volcan de Colima a
finales de 1998 y en e Chichon, € 3 de abril de 1982; flujos de lodos como los ddl volcan Chichédn en
1982; lluvias de fragmentos como los del volcan Chichén en 1982; y derrumbesy deslizamientos.

La tasa de erupcién promedio en México durante los Ultimos 500 afios ha sido de unas 15
erupciones de diversos tamafios por siglo; algunas han sido muy destructivas, como las del volcan de
Colima de 1576 y 1818, las del volcan San Martin Tuxtlade 1664 y 1793, y ladel Chichén en 1982, que
devast6 150km* de &reas boscosas y de cultivo. Otras erupciones, como el nacimiento del volcan
Paricutin, de tipo monogenético, produjeron flujos de lava, destruyendo poblaciones y tierras cultivables.
L os vol canes gue han causado erupciones importantes en tiempos recientes son:

Tres Virgenes (Baja California).

Fuego de Colima (Colima).

Sangangley (Nayarit).

Popocatépetl (Estado de México).
Ceboruco (Nayarit).

Citlaltépetl o Pico de Orizaba (Veracruz).
San Martin Tuxtla (Veracruz).
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El Chichon o Chichonal (Chiapas).
Tacana (Chiapas).

Béarcena (Islas Revillagigedo).

Evermann o Socorro (Islas Revillagigedo).
Paricutin (Michoacan).

Jorullo (Michoacan).

Xitle (Distrito Federal).

En cuanto alos movimientos de la superficie del terreno, hay cuatro tipos:

a) Inestabilidad de laderas.

b) Flujosdelodoy escombros.

¢) Hundimiento regional y local.

d) Agrietamiento del terreno, originado por desplazamientos diferenciales, horizontales y/o
verticales de la superficie del mismo.

Ejemplos de lainestabilidad de laderas y de flujos de lodo se encuentran en muchas zonas del pais,
por gemplo, los fendmenos ocasionados por € paso del huracdn Pauline en Guerrero y Oaxaca,
particularmente en Acapulco, donde se registraron numerosos movimientos de materiales, como caidas de
rocas y flujos de lodo y escombros. Otro gemplo fue e de Teziutlan, Puebla, donde se dieron
deslizamientos de laderas debido a una depresion tropical que provocd lluvias abundantes en la zona.

Ejemplos de desplazamiento del suelo se han dado en distintos estados, como Baja California, Baja
Cdlifornia Sur, Chihuahua, Durango, Guerrero, Michoacan, Morelos, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Sonora,
Hidalgo eincluso en |los arededores del Distrito Federal.

Por otra parte, la explosiéon demogréfica ha obligado a algunas localidades a depender de la
explotacion de acuiferos para obtener agua, para uso humano, agricola e industrial; esta situacion ha
agudizado los problemas por hundimientos regionales y la generacion de agrietamientos del terreno
natural. Este fendmeno ha afectado directamente a las edificaciones y a la infraestructura de los centros
urbanos envueltos, y se ha extendido hasta zonas de agricultura e industria, como en la ciudad de
Aguascalientes.

3.3.2 Peligros Hidrometeorolégicos

Los fendmenos hidrometeorol 6gicos son aquéllos que estén relacionados con €l climay € ciclo
hidrol6gico; los principales fendmenos de este tipo que se dan en México son: precipitacion pluvial,
tormentas de granizo y nieve, heladas, ciclones tropicales, escurrimientos, inundaciones, sequia, erosion,
viento y la marea de tormenta.

La precipitacion pluvia se refiere a cuaquier forma del agua que cae de la aimésfera hacia la
superficie terrestre; en este caso nada mas se incluyen las lluvias en este grupo, pues es un fenémeno muy
frecuente y muy extendido por € territorio nacional. La topografia de México es la causa principal de la
manera en que las lluvias se distribuyen, siguiendo el mismo patrén de las principales sierras del pais; otro
elemento que provoca precipitaciones de importancia en e noroeste del pais es el desplazamiento de
frentes frios provenientes de las zonas polares, formando las tormentas de invierno y afectando a los
estados de Bgja California, Baja California Sur, Sonoray Sinaloa.

Las tormentas de granizo pueden causar dafos de magnitud diversa, dependiendo de su cantidad y
tamafo. En zonas ruraes afecta a las siembras, mientras que en zonas urbanas afecta a las viviendas y
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construcciones diversas; incluso puede acumularse en el drengje y obstruir e paso del agua, generando
inundaciones. Las zonas ddl pais més af ectadas por las tormentas de granizo son €l atiplano de México y
regiones de Chiapas, Guanajuato, Durango y Sonora; de 1979 a 1988, |os estados més afectados por este
fendmeno, segun registros de la Comision Nacional del Agua, fueron: Guangjuato, Chihuahua, Tlaxcala,
Nuevo Ledn y Durango, teniendo una poblaci 6n expuesta estimada de 6 millones de habitantes.

Las tormentas de nieve necesitan de temperaturas mas bajas que las tormentas de granizo, es por
esto que no son tan comunes en México y rara vez se dan en d altiplano, sucediendo éstas por la
influencia de corrientes frias provenientes del norte del pais; e dafio que puede ocasionar depende de su
cantidad y puede afectar tanto a zonas urbanas como rurales. Las nevadas méas importantes se dan
principalmente en el norte del pais; en las sierras del estado de Chihuahua, durante la estacion invernal
suceden en promedio mas de 6 nevadas, y en algunas regiones de Durango y Sonora, las nevadas tienen
una frecuencia de ocurrencia de tres veces al afio.

Una helada ocurre cuando la temperatura del aire himedo cercano a la superficie de la tierra
desciende a 0° C, en un lapso de 12 horas; este fendmeno se puede dar tanto por el calor que pierde la
Tierra durante la noche, como por las grandes masas de aire frio provenientes de Canada y Estados
Unidos. Las regiones con mayor incidencia de heladas en México son la Sierra Madre Occidental, en las
Sierras Tarahumara, de Durango y Tepehuanes, ademas de las partes altas del Sistema Volcanico
Transversal, esencialmente en |os estados de México, Pueblay Tlaxcala, con mas de 100 dias a afio con
heladas. El mayor nimero de dias con heladas se presenta en Toluca, en € mes de enero, sin embargo, las
mayores pérdidas econdmicas se han dado en Chihuahua y en Puebla, con pérdidas de varias decenas de
millones de pesos para el periodo de 1979 a 1985.

Los ciclones tropicales consisten en una gran masa de aire calida'y hiimeda con vientos fuertes que
giran en forma de espira alrededor de una zona central de baja presion; estos fendmenos generan lluvias
intensas, vientos fuertes, olegje grande y mareas de tormenta. Se clasifican de acuerdo con la presién en su
centro o de laintensidad de sus vientos (depresion tropical, tormentatropical y huracén).

Las regiones donde se originan 10s ciclones se conocen como zonas ciclogenéticas o matrices (entre
las latitudes de 5° y 15°, en ambos hemisferios); los ciclones que Ilegan a México provienen de la zona de
Campeche, del Golfo de Tehuantepec, e Caribe (13° Norte, 65° Oeste) y a sur de las idas Cabo Verde
(12° Norte, 57° Oeste). La temporada de ciclones tropicales en México inicia en la primera quincena del
mes de mayo por el océano Pacifico, mientras que en e Atlantico inicia en junio, terminando en ambos
océanos en hoviembre, siendo septiembre el mes més activo.

Debido alo mencionado anteriormente, la Republica Mexicana es afectada por ciclones tanto en sus
costas del océano Pacifico, como en las costas del Golfo de México y € Caribe; las éreas afectadas
regularmente abarcan mas del 60% dd territorio nacional. Se ha observado que en México, entre mayo y
noviembre, se presentan 25 ciclones en promedio con vientos mayores de 63km/h, de los cuales 15
ocurren en el océano Pacifico y 10 en el Atlantico. Los huracanes mas destructivos que han afectado el
territorio nacional se muestran en lasiguiente tabla:

Tabla 3.4 Huracanes mas destructivos en la Republica Mexicana de 1955 a 2005

Fecha Huracan Océano Estados Afectados Victimas Damnificados
4-6/09/1955 Gladys Atlantico Veracruz y Tamaulipas - -
10/09/1955 Hilda Atlantico San Luis Potosi - 1200

21-30/09/1955 Janet Atlantico Yucatéan y Quintana Roo 12000 52530
1959 Ciclon de Pacifico Colima y Jalisco 1500 Mas de 1600
Manzanillo
8-23/09/1967 Beulah Atlantico Tamps., N.L., Yuc.y Q. Roo 19 100000
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29/08-2/09/1967 Katrina Pacifico Gro.,, B.C.S., B.C., Son. y Nay. 15 30000
10-13/09/1968 Naomi Pacifico Col., Sin., Dgo., Jal., Coah., Son. 10 50000
y Chih.
29/09-1/10/1976 Liza Pacifico B.C.S.y Sonora Més de 1000 10000 a 12000
14-17/09/1988 Gilbert Atlantico Yuc., Q.Roo, Camp., Tamps., 250 150000
N.L. y Coah.
17-21/09/1993 Gert Atlantico Ver., Hgo., S.L.P. y Tamps. 40 75000
12-16/09/1995 Ismael Pacifico Son., Sin. y B.C.S. 150 a 200 24111
27/09-5/10/1995 Opal Atlantico Ver., Camp., Tab., Q. Rooy Yuc. 45 250000
8-20/10/1995 Roxanne Atlantico Ver., Camp., Tab., Q. Rooy Yuc. 6 40000
5-10/10/1997 Pauline Pacifico Guerrero y Oaxaca 393 Mas de 50000
1-5/10/2005 Stan Atlantico Ver., Camp., Q. Roo y Yuc. 2000 120000
15-25/10/2005 Wilma Atlantico Campeche, Q. Roo y Yucatan 63 1000000

Los flujos de agua que se forman en la superficie del terreno, ya sea por la lluvia o por agua que
emanadel interior del suelo, reciben el nombre de escurrimiento; €l superficia corresponde a aquella parte
del agua que se precipitay se desplaza sobre € suelo, que llega a corrientes pequefias, arroyos 'y rios, y
puede dar lugar a las crecidas o avenidas que se manifiestan por un cambio brusco del nivel del agua en
los cauces de los rios.

Los recursos de agua dulce de una region estan constituidos por rios, arroyos, lagos y lagunas, asi
como amacenamientos subterraneos; en México su distribucion es muy heterogénea: en la region sureste
del pais, el potencial hidraulico equivale a 42% de los escurrimientos fluviales, mientras que en el
altiplano central y del norte del pais se cuenta con € 4% de los escurrimientos superficiales. Las presas
tienen una funcion importante en el control de inundaciones, ya que regulan el escurrimiento de los rios,
disminuyendo su magnitud al almacenar el agua para después descargarla en menor cantidad en la época
de estigie. La infraestructura hidréulica de México tiene una capacidad de almacenamiento de 150,000
millones de m®, que corresponde al 37% del escurrimiento medio anual del pais.

Sin embargo, una presa puede ser una fuente de riesgo por alguna ruptura o cuando desaloja un gran
volumen de agua en un lapso corto; es particularmente peligrosa cuando aguas debajo de la misma existen
poblaciones con mas de 200 viviendas 0 mayores de 1000 habitantes, o cuando existen centros de
actividad industrial intensa o0 areas con un indice de productividad agricola alto o explotacion diversa de
500 o0 més hectéreas, en lazona ala que pueden cubrir la aguas provenientes de estos embal ses.

Un fenémeno relacionado con € escurrimiento que ha causado dafios importantes es €
escurrimiento subito, donde la cantidad de agua que esta fluyendo cambia rapidamente, debido a lluvias
intensas, a agun tipo de dafio en una estructura de contencién o por la descarga de una presa. Este tipo de
escurrimientos provoca las inundaciones, que es e fendbmeno que sucede inmediatamente después de las
[luvias, de lafallade una presa o del desbordamiento de un rio.

En ciudades como la de México, en la zona poniente, se presenta con frecuencia una precipitacion
intensa; de igual modo, en la costa de Chiapas, Acapulco, Guerrero, Sierra Norte de Puebla y en la
Peninsula de Baja California, existen regiones afectadas por este tipo de eventos. Con este tipo de eventos
registrados, se ha logrado elaborar el mapa de riesgos por escurrimientos subitos, siendo su prondstico
muy dificil derealizar.

Cuando € agua cubre una zona del terreno durante cierto tiempo se forma una inundacién; cuanto
mas tiempo permanece el aguay mas grande es e espesor del volumen del agua, causa dafios mayores.
Estas pueden ocurrir por lluvias en la region, desbhordamiento de rios, ascenso del nivel medio del mar,
rotura de bordos, diques y presas, o por las descargas de agua de los embalses; tiene por lo general una
capa de més de 25cm de espesor y puede alcanzar varios metros.
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Debido a la ubicacion de México, una causa de las inundaciones son las lluvias intensas generadas
por los ciclones tropicales. Los dafios principales producidos y registrados por inundaciones (ya sea por
huracanes, avenidas subitas, etc.), de 1955 a 1998, han sucedido en los siguientes estados. Tamaulipas,
Quintana Roo, Yucatén, Nuevo Leodn, Baja California, Oaxaca, Guerrero, Michoacan, Distrito Federal,
Coahuila, Sinaloa, Baja California Sur, Chiapasy Guanajuato.

La sequia en una zona corresponde a un periodo prolongado de tiempo seco, es decir, con poca
[luvia; aunque se considera como fendémeno hidrometeoroldgico para su estudio, dista de tener
caracteristicas similares a éstos, ya que su ocurrencia no se percibe facilmente, sino hasta que empiezan a
notarse los dafios, y puede afectar grandes extensiones durante meses o afios.

Existen regiones del planeta donde es més probable que se desarrollen las sequias; tal es el caso de
las zonas que estan alrededor de los 30° de latitud norte y sur. México tiene gran parte de su territorio en
esta franja de ata presion de latitud norte, por lo que tiene zonas éridas y semiaridas; los estados del pais
donde se presentan con mayor frecuencia las sequias estén al norte. En orden de severidad de sus efectos
desfavorables estan: Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Ledn, Baja Cadifornia, Sonora, Sinaloa,
Zacatecas, San Luis Potosi, Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo y Tlaxcala. En los ultimos
anos, se han registrado en México cuatro grandes periodos de sequias, estos son: 1948 — 1954, 1960 —
1964, 1970 — 1978 'y 1993 — 1996.

La erosién corresponde al desprendimiento y transporte del suelo debido ala accion de lalluvia, €
viento o el olegje; este proceso es muy lento y no se aprecia a corto plazo, sino hasta que se encuentra en
una fase avanzada, cuando se ha perdido gran parte del suelo. En México la mayor pérdida de suelo se
produce por lalluvia, desde las gotas que caen a suelo, hasta el material que llegaa cauce de losriosy es
arrastrado por los mismos. Aunque hay zonas mas susceptibles a la erosion que otras, todas se han visto
afectadas por este fendmeno por el mayor grado de afectacion que produce el hombre.

Los vientos de mayor intensidad en México son los que se producen durante los huracanes, por 1o
tanto, las zonas costeras con una frecuente incidencia de huracanes son las que estan expuestas a un mayor
peligro por el efecto del viento; la forma para regionalizar el peligro por viento es la que se usa para fines
de ingenieria, en las normas para disefio de edificios y otras estructuras, tomando en cuenta la velocidad
del viento, tanto la maxima como lamedia, asi como las rafagas stbitas que aumentan ésta.

La superficie del mar varia por fenébmenos diversos tales como las mareas astronémicas, 0 por
fendmenos extraordinarios como |0s tsunamis o las mareas de tormenta; éste Ultimo fendmeno se produce
por efecto de los ciclones tropicales y otras tormentas marinas, en la costa donde |os vientos soplan de mar
atierra. Se trata de una elevacion en el nivel del mar, debida al empuje que sobre la superficie del mar
gjerce el viento en su trayecto haciala costa

La magnitud de esta marea depende de laintensidad de los vientos y del perfil del fondo submarino
en las inmediaciones de la costa. A nivel mundial, es la causa principal de pérdidas humanas asociadas a
los huracanes; sin embargo, en México no tiene e mismo efecto, ya que la plataforma continental es muy
abrupta en la mayor parte de los mares y el perfil costero adquiere rdpidamente pendientes pronunciadas,
aungue no siempre puede evitarse este fenémeno.

El caso reciente mas grave de éste fendmeno fue el del huracan Gilbert en 1988, que causd marea
de tormenta de 3 metros, que afectd la parte norte y oriental de la peninsula de Y ucatan, y particularmente
al Puerto de Progreso, en la costa norte. La costa del Pacifico tiene un peligro moderado gracias a su
topografia costera abrupta, hasta el Golfo de California, donde la topografia es menos abrupta; en €l
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Atléntico el peligro es moderado hasta la punta noroccidental de la peninsula de Yucatan, donde la
plataforma se ensancha, aumentando el nivel de peligro.

3.3.3 Peligros Quimicos

A lo largo de la historia de la humanidad, se han desarrollado satisfactores para las cambiantes
condiciones de vida, lo cual implica la obtencidn, almacenamiento, mangjo y transformacion de diversas
materias primas, como la madera, € petréleo, minerales, vegetales, entre otros. Desde 1950 se ha
acelerado el desarrollo industrial y tecnoldgico de México, lo que conlleva € uso de una amplia variedad
de sustancias quimicas, necesarias para la elaboracion de nuevos productos para uso doméstico, agricola e
industrial; esto genera residuos toxicos y no téxicos, los cuales se vierten a suelo, agua y aire,
ocasionando |a contaminacién del ambiente.

Las zonas industriales se encuentran distribuidas en parques industriales de ciudades de todo el pais,
aungue existen sitios donde su nimero es mayor como sucede con la zona centro (Estado de México,
Querétaro, Puebla, Distrito Federal y Guangjuato), la zona norte (Bgja California, Chihuahua 'y Nuevo
Ledn) y la zona sureste (Oaxaca, Veracruz y Tabasco). Ademés, las materias primas se transportan por
vias diversas (carretera, ferrocarril, barco y tuberia), 1o que implica un riesgo, ya que en caso de que
ocurra un accidente que provogue eventos como una fuga, incendio, explosion o derrame del material, se
puede ocasionar dafio fisico a ser humano, a medio ambiente 0 alainfraestructura.

Quimicos: indices de peligro para sustancias peligrosas

Figura 3.15 Indice de las sustancias peligrosas a nivel de municipio
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Losriesgos que implica una actividad industrial pueden clasificarse de la manera siguiente:

a) Riesgos Convencionales: Son agquéllos ligados a las actividades laborales (caidas desde
escal eras, accidentes por descargas el éctricas, por maguinaria, por ejemplo).

b)  Riesgos especificos: Relacionados con la utilizacién de sustancias particulares y productos
guimicos, que por su naturaleza, pueden producir dafios de alcance corto y largo a las
personas, alainfraestructuray a ambiente.

C) Grandes Riesgos Potenciales. Ligados a accidentes andmalos, que pueden implicar
explosiones o escape de sustancias peligrosas que llegan a afectar &reas vastas en €l interior y
exterior de la planta, dependiendo de dos factores: la naturaleza de los materiales que se
manejen, y lavulnerabilidad de los equipos, del proceso, del transporte y de la distribucién de
los materiales (riesgo intrinseco); y de las caracteristicas del sitio en que se encuentra
ubicada, donde puede haber factores que magnifiquen los riesgos derivados de accidentes
(riesgo deinstalacion).

En México, una parte importante de la industria se encuentra ubicada en zonas o parques
localizados, aungue también se pueden encontrar dentro de ciudades (como la farmacéutica) o en sitios
més aislados. Esta distribucién de parques no es uniforme; una gran parte de la industria de manufactura
se encuentra ubicada en la parte central y norte del pais, mientras que la petrolera se encuentra en la zona
sur y sureste. Su ubicacion sirve para identificar los sitios que implican un riesgo considerable, pero que
permiten la planeacién de medidas de prevencion o atencién a emergencias, en caso de que éstas se
[legaran a presentar.

En cuanto a los accidentes que se han presentado, muchos corresponden a la zona manufacturera
concentrada en la zona norte del pais, en la frontera con Estados Unidos; sin embargo, 1os accidentes que
se han dado no han sido de una magnitud importante, ni se manejan sustancias tan peligrosas como es €l
caso de laindustria petroquimica del pais o las tuberias existentes para el transporte de gas (LP, natural o
mezclas de hidrocarburos), asi como los sitios donde se encuentran las estaciones de servicio, tales como
las gasolineras, cuyo aumento en nimero ha sido constante en el pais, aumentando €l riesgo en caso de
explosion, ya que hay lugares donde la densidad de poblacién alrededor de éstas es muy grande, como en
la Ciudad de México.

Otro caso es el del uso de materiales radioactivos, orientado a fines industriales, de investigacion y
médicos; en México sdlo se cuenta con una planta nucleoeléctrica, la central nucleoeléctrica de Laguna
Verde, en la costa del Golfo de México, en el Municipio de Alto Lucero, Estado de Veracruz, a 70km a
noroeste de la Ciudad de Veracruz, y su actividad comenzé el 29 de julio de 1990 en launidad 1, y € 10
de abril de 1995 en la unidad 2. El peligro de esta planta reside en la probabilidad de una explosion de
alguno de los dos reactores, provocando una nube radioactiva que podriallegar incluso hasta la Ciudad de
México, gracias alos vientos y diversas condiciones climéticas, que permitirian una gran dispersion de los
compuestos radioactivos que se utilizan en la planta. Se han realizado mapas en caso de emergencia en
Laguna Verde, con sus respectivas rutas de evacuacion parala zona norte y parala sur, marcando también
la carretera federal y todos aguéllos caminos que puedan funcionar como rutas de salida de la zona de
peligro; esta zona de peligro esta representada como un semicirculo, tiene un radio de 20 kilémetros, tanto
a sur como a nortey es el lugar donde se cree que pueda haber contaminacion radioactiva proveniente de
LagunaVerde.

En cuanto a los accidentes con sustancias quimicas, la siguiente tabla muestra los accidentes
registrados en 1996 y 1997, y la sustancia que se vio envuelta en éstos:
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Tabla 3.5 Nimero de accidentes carreteros y materiales que se encuentran involucrados

Sustancia 1996 1997

Gas (LP, butano, butano propano, propano y doméstico) 143 179
Combustéleo 62 74
Gasolina (magna sin y nova) 26 45
Diesel (desulfurado, industrial y sin) 37 46
Sustancia no especificada 24 29
Acido Sulfarico 17 21
Hidréxido de Sodio 11 16
Amoniaco 8 12
Asfalto 10 9
Turbosina 9 10
Azufre 3 12
Acido Fosférico 6 8
Combustible 4 6
Policloruro de Vinilo 5 5
Fertilizante 4 6
Aceite 8 2
Tolueno 4 4
Hipoclorito de Sodio 3 5
Oxigeno 1 7
Cloruro de Vinilo 1 4
Acido Clorhidrico 2 3

Otros 175 181

También se han registrado accidentes en fuentes fijas, es decir, los eventos que se han generado en
instalaciones, estaciones de servicio y tuberias, ademés de otros lugares como: viviendas, basureros,
cuerpos de agua, planteles educativos, lugares de orden publico, monumentos histéricos, oficinas,
comercios u otros sitios. El nimero total de eventos ocurridos en cada estado de la Republica de 1990 a
1997 se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 3.6 NUmero de accidentes en México donde se involucran sustancias quimicas en fuentes fijas

Estado Eventos % de ocurrencia
Estado de México 161 14.72
Distrito Federal 160 14.63
Veracruz 89 8.14
Jalisco 88 8.04
Chiapas 64 5.85
Baja California 48 4.39
Tamaulipas 46 4.20
Nayarit 45 4.11
Hidalgo 37 3.38
Puebla 36 3.29
Michoacan 33 3.02
Sonora 29 2.65
Oaxaca 28 2.56
Guerrero 23 2.10
Coahuila 22 2.01
San Luis Potosi 22 2.01
Guanajuato 21 1.92
Tabasco 18 1.65
Morelos 17 1.55
Querétaro 17 1.55
Tlaxcala 17 1.55
Sinaloa 14 1.28
Colima 11 1.01
Durango 9 0.82
Baja California Sur 8 0.73
Campeche 7 0.64
Yucatan 7 0.64
Chihuahua 4 0.37
Nuevo Ledn 4 0.37
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Quintana Roo 4 0.37
Aguascalientes 3 0.27
Zacatecas 2 0.18
Total 1094 100

Las sustancias quimicas que aparecen con mayor frecuencia en los accidentes en fuentes fijas son:
gas LP, gasolina, amoniaco, amoniaco anhidro, explosivos, combustéleo, hidrocarburos, petréleo crudo,
acido clorhidrico, sosa caustica, acido sulfurico y combustible; siendo el evento maés frecuente el de fuga
de material.

Los residuos peligrosos son aquéllos que debido a su cantidad, concentracidn, caracteristicas fisicas,
guimicas o infecciosas, pueden contribuir a aumentar la mortalidad o las enfermedades en la poblacién y
poseen una 0 més de las caracteristicas CRETIB (Corrosivas, Reactivas, Explosivas, Toxicas, Inflamables
o Bioldgico infecciosas). Segun la informacion reportada a Instituto Naciona de Ecologia, la generacién
estimada de residuos peligrosos para 1997 fue de mas de 12 millones de toneladas, sin considerar la
produccién minera (INE, 1997); en esta cantidad se encuentran los siguientes residuos: solventes, aceites
gastados, liquidos residuales, sustancias corrosivas, breas, escorias, medicamentos y farmacos caducos, y
residuos biol dgico infecciosos. De acuerdo con los datos, |as zonas centro y norte contribuyen con més del
90% de los residuos generados, debido ala concentracion de laindustria en estas zonas.

Tabla 3.7 Generacion estimada de residuos peligrosos en México, por zona geogréfica

Zona Generacion (ton/afio) %
Centro 6,667,191 52.37
Norte 4,909,509 38.56
Golfo 637,582 5.01
Sureste 517,392 4.06
Total 12,731,674 100.00

Fuente: INE, Direccion General de Materiales, Residuos y Actividades Riesgosas.

Tabla 3.8 Tipos de residuos peligrosos generados en México (1997)

Residuo %
Sélidos 27.97
Liquidos residuales de proceso 20.95
Aceites Gastados 17.26
Lodos 13.50
Solventes 9.54
Sustancias corrosivas 5.89
Escorias 4.58
Residuos biolégico infecciosos 0.21
Breas 0.04
Medicamentos y farmacos caducos 0.04

Se considera incendio forestal al fuego que, con una ocurrencia 'y propagacion sin control, afecta
selvas, bosgues 0 vegetacion de zonas aridas 0 semi&ridas, por causas naturales o inducidas; 1os meses
durante los cuales ocurre la mayor cantidad de incendios son de enero a mayo, 1o que coincide con la
temporada de heladas y sequia, cuando la cantidad de material combustible es elevada. Los incendios
forestales atribuibles a causas humanas representan el 97% del total de los que se producen en €l pais; los
estados mas afectados durante el afio 2006 fueron Quintana Roo y Coahuila (por superficie afectada), y €
Distrito Federal y el Estado de México (por nimero de incendios).

Tabla 3.9 Estados que registraron la mayor area afectada en el afio 2006

Estado Nimero de incendios Superficie afectada (Ha)
Quintana Roo 142 53,632
Coahuila 122 22,671
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Jalisco 616 18,813
Chihuahua 990 17,036
Oaxaca 237 13,061
Michoacan 1,048 13,059
Durango 155 12,129
Chiapas 328 10,475
Yucatan 86 8,970
Estado de México 1,509 7,027
Guerrero 162 6,954
Sonora 39 5,338
Sinaloa 91 5,136
Tamaulipas 41 4,387
Puebla 344 3,273
Baja California 54 3,268
San Luis Potosi 72 2,747
Nayarit 86 2,711
Total Nacional 8,162 226,370

Aungue estos son los fendmenos y riesgos principales que afectan la Republica Mexicana, existen
otros riesgos como los de origen sanitario: contaminacién ambiental, desertificacion y epidemias; y los
riesgos socio-organizativos, tales como los accidentes de cualquier tipo de transporte, interrupcion del
suministro de servicios vitaes, accidentes industriales o tecnol égicos no asociados a productos quimicos,
comportamiento desordenado de concentraciones de poblacién grandes, conducta antisocial, sabotagje y
terrorismo.

3.3.4 Identificacion de los sistemas expuestos y su vulnerabilidad

Para evaluar la vulnerabilidad se pueden utilizar métodos cuantitativos que requieren el empleo de
expresiones matematicas llamadas funciones de vulnerabilidad, que relacionan las consecuencias
probables de un fendmeno sobre una construccién, una obra de ingenieria 0 un conjunto de bienes o
sistemas expuestos con la intensidad del fendmeno que podria generarlas. Asi, desde € punto de vista
preventivo, es importante estimar €l nivel de dafio esperado para un nivel de intensidad dado, de manera
gue se puedan tomar las medidas preventivas para disminuir la vulnerabilidad.

Para generar las funciones de vulnerabilidad correspondientes, se debera hacer una seleccion
cuidadosa de los parametros de intensidad generados por un fendémeno, de tal manera que tengan una
correlacion adecuada con las consecuencias que de ellos se derivan; asimismo, se debe redizar una
clasificacion de los sistemas expuestos, de acuerdo a su sistema estructural, como la siguiente
clasificacion del CENAPRED vy el Instituto de Ingenieria (UNAM, 2003):

Tipo | Casas para habitacion unifamiliar, construidas con muros de mamposteria simple
o reforzada, adobe, madera o sistemas prefabricados.

Tipo ll Edificios para vivienda, oficinas y escuelas, construidos con concreto reforzado,
acero, mamposteria reforzada o sistemas prefabricados.

Tipo 1 Construcciones especiales: teatros y auditorios, iglesias, naves industriales,
construcciones antiguas.

Tipo IV Sistemas de gran extension o con apoyos multiples: puentes.

Tipo V Tuberias superficiales o enterradas.
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Otra clasificacion se basa en dividir alos sistemas expuestos por su tipo de infraestructura:

Tipo | Vivienda (Casas para habitacion unifamiliar, edificios para vivienda y oficinas,
asi como estructuras especiales como teatros, iglesias, auditorios y naves
industriales).

Tipo Il Infraestructura de Servicios Sanitarios (Hospitales, centros de salud y estructuras
gue funcionen como prestadoras de servicios sanitarios y médicos).

Tipo I Infraestructura Educativa (Escuelas, Universidadesy otros centros educativos).

Tipo IV Infraestructura de Vias de Comunicacion (Autopistas, carreteras, puentes,

caminos, terracerias, avenidas, tuberias superficiales o subterréneas, cableado,
vias de tren, entre otras).

Tipo V Infraestructura Hidraulica (Presas, diques, canales, tuberias superficidles o
subterraneas y depdsitos de agua).

Aungue haya forma de cuantificar el dafio que se pueda producir durante un evento que conlleve un
desastre, es muy dificil procesar este tipo de informacion para convertirla en datos de carécter preventivo,
yaque los fenébmenos naturales varian mucho, al igual que las poblacionesy lainfraestructura. Es por esto
gue los SIGs pueden crear escenarios de riesgos con informacion basada en eventos pasados, pero es mas
complicado realizar escenarios de este tipo con eventos proyectados a futuro.

Sin embargo, un mejor manejo, practica, comprension y analisis de los fendmenos naturales a través
de los SIGs, lograra que e margen de error existente se reduzca hasta que los mapas y datos que se
realicen a partir de ellos sean confiables y la informacién esté basada en la realidad, reduciendo asi el
riesgo en todo € pais ante los desastres que lo aquejan.

Otro aspecto atomar en cuenta es que en México no existe lainformacion necesaria pararealizar un
atlas de riesgos completo y basado en larealidad, pues el uso de SIGs en el pais es muy recientey no se ha
desarrollado por igual en todos los estados ni en todas las dependencias del gobierno, haciendo que la
realizacion de este tipo de atlas se vuelva mas dificil y tarde mas en elaborarse. Lainformacion de un atlas
debe de procesarse continuamente y ser actualizada todo € tiempo, por 1o que este aspecto es vital para
tener un atlas que corresponda con larealidad en México, asi como para darle e mejor uso posible parala
prevencion de desastres en € pais.
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CAPITULO IV: MODELO DE INTEGRACION Y DE DATOS PARA UN ATLAS DE
RIESGO

4.1 Modelos de Datos

Latecnologia de los SIGs estd basada en su capacidad para organizar la informacion en conjuntos
de capas que pueden integrarse usando su ubicacion geografica, su clasificacion, su origen, entre otros
parametros. Cada base de datos de un sistema de informacién geogréfica esta organizada como un
conjunto de capas teméticas para representar una respuesta a un conjunto de problemas particul ares, como
lahidrologia, las vias de comunicacién o el medio ambiente.

La modelacién de datos sirve para identificar las capas teméticas que se utilizarén, y especificar los
contenidos y representaciones de cada capa temética; esto incluye definir como se representarian las
caracteristicas geograficas, s como puntos, lineas, poligonos, rasters o atributos tabulares; como se
organizan los datos en clases caracteristicas, atributos y relaciones, y las reglas de la integridad espacial de
la base de datos para implementar un mejor uso de los SIGs, usando topol ogias, redes, catdlogos de rasters
(o barridos, literamente), entre otros. El fin Ultimo serd desarrollar un modelo de datos que pueda ser
implementado como una base de datos utilizable.

El proceso utilizado para crear una base de datos en un SIG, emplea un sistema de gestion de base
de datos y sus métodos de disefio; este capitulo contiene los principios béasicos de disefio de los SIGs, €l
proceso de este disefio y algunos métodos para la representacion grafica. El objetivo es tener un marco
para entender los disefios y para interpretar los diagramas de model os de datos que existen en los estudios
actuales.

4.1.1 Principios de disefio de los Sistemas de Informacion Geografica

Una base de datos de un SIG est& basada en representaciones geogréficas, es decir, |las entidades
geogréficas individuales se pueden representar como rasgos (puntos, lineas y poligonos), como areas
continuas e imagenes usando rasters o redes irregulares de triangulacion (TIN's, por sus siglas en inglés),
y como graficos de mapa (etiquetas de texto y simbol 0s).

Las representaciones geograficas estan organizadas en conjuntos de capas teméticas;, una capa
tematica es una coleccién de elementos geogréaficos comunes, como las vias de comunicacion, 1os tipos de
suelo, laelevacion dd terreno y las imagenes de satélite para un dia en especifico, entre otros.

Los expertos han buscado el modo de dividir la informacion geogréfica de los mapas en capas de
informacion 16gica, mas que en una coleccion aeatoria de objetos. Los usuarios de los SIGs organizan la
informacién en capas tematicas que describen la distribucion de un fendmeno y cdémo debe ser
interpretado a través de una extension geografica. Las capas también proporcionan un protocolo para
recolectar |as representaciones diversas, es decir, cada area de una extension especifica tiene asignado un
tipo de fendmeno, y cadatipo de fendmeno se describe usando las propiedades y atributos de cada area.

Muchos temas estan representados por una sola coleccion de caracteristicas homogéneas, como los
tipos de suelos, mientras que otros temas se representan con multiples conjuntos de datos, como las calles
e intersecciones; también existen cuadriculas de conjuntos de datos, que se usan para representar
superficies continuas, como la elevacion, las imagenes georreferenciadas, pendientes y otros. Estas

70



MODELO DE INTEGRACION Y DE DATOS PARA UN ATLAS DE RIESGO

colecciones de datos pueden organizarse como clases caracteristicas y capas de datos basados en rasters,
en una base de datos de un SIG.

Tabla 4.1 Representaciones comunes en un SIG

Tema Representacién Geografica
Hidrografia Lineas
Vias de comunicacion Lineas
Vegetacion Poligonos
Areas urbanas Poligonos
Limites administrativos Poligonos
Contornos de elevacion Lineas
Localizacion de pozos Puntos
Ortofotos Raster
Imégenes de satélite Raster
Parcelas Poligonos

Reﬁistros de iarcelas Tablas

Tanto e uso requerido como las fuentes de datos existentes, influyen en las representaciones
espaciales de un SIG; cuando se disefia una base de datos en un SIG, los usuarios tienen un conjunto de
aplicaciones en mente, tratando de entender qué se pedira del SIG. Comprender estos usos ayuda a
determinar e contenido especifico para cada tema y cdmo se representard geograficamente; los usos
requeridos de los datos ayudaran a determinar las representaciones adecuadas. En la figura 4.1 se
encuentran representados diversos elementos asociados a peligro, que incorporados a un SIG, permiten
establecer elementos para integrar model os de datos.
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Figura 4.1 Ejemplo de mapa de riesgo sismico para el Distrito Federal
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Frecuentemente, las representaciones geogréficas estan predeterminadas hasta cierto punto por las
fuentes de datos disponibles del tema; si una fuente de datos preexistente es recolectada a una escala y
representacion particular, sera necesario adaptarla a disefio que se tenga para poder usarlo. Cada SIG
contiene multiples temas para un area geografica comun; la coleccién de temas actda como un grupo de
capas. Cada tema puede ser mangjado como un conjunto de informacién independiente de otros temas,
gue tienen sus representaciones propias. Como los temas independientes diversos estan referenciados
espacialmente, se pueden sobreponer y combinar en un mapa comun; es por eso que las operaciones de
andlisis de los SIGs, como |a sobreposicién, pueden fusionar lainformacion entre temas.

4.1.2 Bases de Datos

Una base de datos incluye definiciones y reglas para una coleccion integrada de conjuntos de datos
usados para representar una coleccion de capas temédticas en un SIG. Cada disefio incluye propiedades
para clases caracteristicas, topologias, redes, catdlogos de rasters, relaciones, dominios, entre otros;
entender estos € ementos de una base de datos ayudara a construir un disefio slido.

Cada modelo de base de datos representa tanto colecciones ordenadas de caracteristicas smples 'y
rasters, como las reglas y las propiedades del sistema que enriquecen € modo de uso del SIG. Los
elementos mas cominmente empleados en el disefio de una base de datos son:

a) Clases caracteristicas: Son colecciones de rasgos representativos de 1os mismos elementos
geogréficos, como pozos, parcelas o tipos de suelo. Todos los rasgos en una clase
caracteristica tienen la misma representacion espacial (punto, linea o poligono) y comparten
una serie comun de atributos descriptivos; las caracteristicas individuales en estas clases
también comparten relaciones espaciales con otras caracteristicas; los rasgos lineales
participan en una red interconectada para sus uso analitico. Otras caracteristicas incluyen €l
como los rasgos se representan y simbolizan en mapas, es decir, una especificacion de los
atributos que serén usados para describir cada rasgo; |os elementos adicionales de una base de
datos se pueden definir para representar espacialmente y atribuir relaciones, y para mantener
laintegridad de los datos.

b)  Conjuntos de Datos Caracteristicos: Son colecciones organizadas de clases de rasgos
relacionados; las clases caracteristicas estén organizadas en conjuntos de datos de rasgos
integrados para manejar relaciones espaciales entre clases caracteristicas relacionadas. Es
importante modelar tanto a los rasgos aislados simples como a las colecciones de mayor
nivel, como un sistema de objetos y relaciones; esta capacidad de representar las relaciones
espaciales usando topologias y redes, es clave paralos SIGs.

c) Topologias y Redes. Las topologias definen como los rasgos comparten geometria y
controlan su integridad a través de reglas y modo de edicién. Las redes son usadas para
interpretar la conectividad y los flujos entre rasgos.

d)  Conjuntos de Datos Raster y Catalogos de Rasters. Las imagenes y otros conjuntos de datos
raster, son un importante recurso en los SIGs que puede ser manejado usando bases de datos
emparentadas. Los conjuntos de datos raster muy grandes pueden ser utilizados para
administrar conjuntos de datos nacionales y globales que proporcionen un alto rendimiento y
un acceso multiusurario en el SIG. Un nimero de mecanismos raster son usados para
aumentar el desempefio y manejar colecciones grandes de rasters, por gjemplo, los modelos
digitales del terreno 'y de elevacion, y las iméagenes de satélite.
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El disefio de un SIG se construye con una serie de capas teméticas de informacion que abordarén
una serie de reguerimientos particulares; una capa tematica es una coleccién de rasgos comunes, como las
vias de comunicacion, tipos de suelo, superficies de elevacion, entre otras. Las capas teméticas se tienen
gue definir segun las aplicaciones particulares y los requerimientos de informacién, para después definir
cada capa temética detalladamente. La caracterizacion de cada capa tematica resulta en una especificacion
de los elementos de una base de datos, como las clases caracteristicas, tablas, relaciones, conjuntos de
datos raster, subtipos, topologiasy dominios.

Para identificar capas teméticas en un disefio, se tiene que caracterizar cada tema en términos de su
representacion visual, su uso esperado en € SIG, sus fuentes de datos y su nivel de resoluciéon; estas
caracteristicas ayudan a describir € nivel de contenido ato que se espera para cada tema. El siguiente
paso es desarrollar especificaciones para representar €l contenido de cada capa temética en la base de
datos, incluyendo la forma en que los rasgos geogréficos se van a representar y €l modo de organizar los
datos en clases caracteristicas, tablas y relaciones, asi como la forma en que las reglas espaciales e
integrales de las bases de datos serén usadas para mejorar €l desempefio de un SIG.

Normal mente se consideran diez pasos basicos para el disefio de una geobase de datos; |os primeros
pasos sirven para identificar y caracterizar cada capa tematica; en la fase de disefio 16gico se desarrollan
especificaciones de representacion, relaciones y elementos, asi como sus propiedades, para la geobase de
datos; en la etapa de disefio fisico se evalUa, refina 'y documenta el disefio a través de una serie de
implementaciones. Las diez etapas de disefio son:

1)  Identificacion de lainformacién de los resultados que se produciran con € SIG: Inventario de
productos cartogréficos, model os analiticos, reportes de | as bases de datos, acceso web, flujos
de datos y requerimientos de la empresa.

2) ldentificacién de las capas teméticas clave basadas en los requerimientos de informacion:
Especificar el uso del mapa, la fuente de datos, la representacion espacial, la escala y
exactitud del mapa, y la simbologiay anotacion.

3)  Especificacion de los rangos de escala y las representaciones espaciales para cada capa
temética: Los datos de un SIG son compilados para un uso especifico de la escaa; la
representacion de los rasgos generalmente cambia entre puntos, lineas y poligonos a grandes
escalas. Los rasters son muestreados para incluir gréficos multiresolucion.

4) Representacién de grupos en conjuntos de datos. Los rasgos discretos son modelados con
conjuntos de datos caracteristicos, clases caracteristicas, clases relacionadas, reglas y
dominios; los datos continuos son modelados con conjuntos de datos raster. Los datos
medidos son modelados con conjuntos de datos sondeados; 10s datos superficiales se modelan
con rastersy con conjuntos de datos caracteristicos.

5)  Definicion de la estructura tabular de la base de datos'y el comportamiento de los atributos
descriptivos: Se identifican campos de atributo, se especifican valores y rangos vélidos, se
aplican subtiposy se modelan relaciones.

6) Definicion de las propiedades espaciales de las series de datos: Se usan redes para conectar
sistemas de rasgos y topologias para cumplir con la integridad espacia y la geometria
compartida. También se prepara la referencia espacial parael conjunto de datos.

7)  Proposicion de un disefio para una geobase de datos: Se hacen decisiones informadas para la
aplicacion de elementos estructurales de la geobase y se prepara un disefio; también se
incluye el estudio de los disefios existentes para gjemplificar.

8)  Implementacion, realizacién del prototipo, revisidn y refinacion del disefio: Desde € disefio
inicial, se construye una geobase y se cargan los datos, para después probarlo y
perfeccionarlo.

9) Disefio de trabgjo para construir y mantener cada capa: Cada capa tiene fuentes distintas de
datos, precision, vigencia, metadatos y acceso.
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10) Documentacion del disefio usando los métodos apropiados: Se usan dibujos, diagramas de
capas, esquemasy reportes para comunicar € model o de datos.

Mientras se construye el disefio, la documentacion es muy importante, ya que se trata de realizar
una serie de diagramas gue representan conceptos claves de disefio y se documentan las especificaciones
de los elementos, metadatos y capas cartograficas de la geobase de datos. Una vez que las capas teméticas
se presentan, se observa un esguema logico que representa cada capa de la geobase de datos, y € modo en
que se implementan como un elemento de la geobase.

Existen cinco partes principales en una representacion esguemética:

1) Conjuntos de datos: Son especificaciones para una clase caracteristica, un catélogo raster o una
tabla de atributos y la serie de columnas en cada tabla. Para representaciones espaciales, hay
varias propiedades geométricas (como punto, linea y poligono), asi como algunas
especificaciones paralos subtipos; estas partes del esquema siempre se muestran en azul.

2) Dominios. Representan la lista de rangos o valores validos para columnas de atributos. Estas
reglas controlan €l comportamiento del software para mantener la integridad de los datos en
ciertas columnas de atributos; |os dominios se muestran en rojo.

3) Relaciones: Las relaciones de atributo son muy usadas en los SIGs, ya que se encuentran en
todas las aplicaciones de los sistemas de administracion de bases de datos relacionadas
(RDBMS por sus siglas en inglés). Definen como las filas de una tabla estédn asociadas con las
filas de otra tabla; las relaciones tienen una direccion de cardinalidad con otras propiedades
(relaciones uno a uno, uno a muchos o0 muchos a muchos). Se muestran en verde.

4) Reglasespaciales. Estas, a igual que lastopologiasy sus propiedades, son usadas para modelar
el modo en que los rasgos comparten la geometria con otros rasgos. Es un mecanismo critico y
muy usado en los SIGs para cumplir con ciertas conductas espaciales y con laintegridad de las
bases de datos. La geboase tiene una rica 'y poderosa implementacion topol bgica para definir
reglas de integridad espacial complejas. Se muestran en color naranja.

5) Capas cartogréficas: Los SIGs incluyen mapas interactivos y otras vistas; una parte critica de
cada conjunto de datos es la especificacion de laforma en que se ssimbolizan y se prestan en los
mapas. Estas son propiedades tipicas de las capas, que especifican € modo en que la
simbologia se les asigna a los diversos rasgos (colores, patrones de llenado, simbolos de lineay
punto) y las especificaciones de sus etiquetas. Las especificaciones de las capas se muestran en
amarillo.
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Figura 4.2 Las capas cartograficas especifican la forma en que se dibujan los conjuntos de datos
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Otra parte ademés de la documentacion de los model os de datos en un SIG, es el modo de ensayo y
error para saber qué partes trabajan efectivamente para la comunicacion de disefios de modelos de datos;
con este objetivo se han disefiado herramientas para la generacion semiautomética de diagramas para
geobases. La estructura interna de una geobase consiste en la manera en que las clases caracteristicas estan
organizadas en conjuntos de datos caracteristicos, en el modo en que las clases rel acionadas pueden llegar
através de la geobase y como los datos relacionados espacialmente pueden organizarse en topologias y
redes.

El requerimiento para documentar eficientemente muchos modelos de datos, ha llevado &
desarrollo de un proyecto de Visual Basic implementado como un ArcCatalog, con las instrucciones de
automatizar la generacion de gréficos; este comando del ArcCatalog (Geodatabase Diagrammer) usa
ArcObjects para preguntar a los elementos de la geobase acerca de sus propiedades, para luego crear un
documento Microsoft Visio que contenga los elementos graficos que describan e esquema de |a geobase
de datos. Los diagramas de los modelos de datos se terminan en el llustrador de Adobe con gréficos
conceptuales y mapas exportados de ArcMap.

Cuando se documenta un modelo, se debe tomar e tiempo suficiente para hacer diagramas
conceptuales de los aspectos claves, asi como de las relaciones entre los distintos elementos; también se
pueden aumentar estos aspectos con diagramas de ejemplo mostrando tablas y valores registrados y sus
relaciones.

4.2 Modelos jerarquicos de clasificaciéon de lainformacién

El disefio de bases de datos geogréficas representa un término medio, ya que e modelo de datos
adecuado tiene que encontrar €l balance entre los requerimientos de la organizacion para la que fue
disefiado y la integridad de los datos, la produccion cartogréfica y e acceso a la informacion. La
efectividad de los modelos de datos depende de las limitaciones de |os presupuestos y del uso de los datos
adecuados.

Hay decisiones que surgen a momento de desarrollar model os de datos, tales como:

a) Series de datos caracteristicos: Una vez que se tiene una lista de clases caracteristicas, clases
relacionadas y tablas, se debe decidir como agruparlas en series de datos caracteristicos;
generalmente, si 10s rasgos tienen rel aciones geométricas o temdticas similares, se organizan en la
misma serie de datos,

b) Subtipos: Los subtipos de clases caracteristicas y tablas son una gran técnica de modelado para
preservar modelos generales, provechosos para mostrar el rendimiento, e procesamiento
geogréfico y la administracion de datos, mientras permiten muchas formas de comportamiento
paralos rasgosy objetos.

¢) Relaciones. Una vez que se han agotado las capacidades espaciales y topolégicas de un SIG para
formar relaciones, hay varias maneras para implementar asociaciones generales para rasgos y
objetos, dependiendo de los requerimientos de la representaci on.

d) Topologia: La integridad topologica se refuerza en ArcGIS definiendo reglas de topologia como
parte del esquema de la geobasey trabajando con una serie de herramientas topol ogi cas de edicion
que hacen cumplir estas reglas; hay un gran medio para descubrir y corregir los errores
topol 6gicos.

€) Redes. Para conectar las redes, las redes geométricas ofrecen una interfaz basada en las
caracteristicas para gjecutar trazos en un modelo |6gico subyacente de redes; se pueden modelar
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f)

9)

h)

bordes y cruces, y fijar reglas de conectividad que especifiquen qué tipos de rasgos pueden ser
conectados aotros y cuantas conexiones de bordes en un cruce son validos.

Datos Topogréficos. Estas series de datos permiten integrar una red computacional con
caracteristicas en un SIG; como la encuesta de la red computacional se perfecciona y nuevas
posiciones se calculan, los rasgos vinculados en clases caracteristicas de encuestas tendran una
geometria desplazada a una localizaci6n méas exacta.

Datos raster: Se pueden administrar rasters de rendimiento alto y gran tamafio como un catdl ogo
en un sistema de administracién de bases de datos; dos tipos de modelos estan disponibles:
muchas series de datos raster 0 una gran serie de datos raster que representa un mosaico en un
area determinada. Otras opciones de modelado de datos afectaran la compresion, la configuracion
delabanday las propiedades de las celdas.

Etiquetado y anotacion: Colocar texto descriptivo en un mapa involucra la decision entre €
etiquetado automético, basado en la funcion de los valores de los atributos y € uso de anotaciones
caracteristicas, cada una editaday posicionada manual mente.

Clasificaciones y dominios: Los sistemas de clasificacion simple pueden implementarse con
dominios de valores cifrados en ArcGIS; pero algunas agencias definen y dirigen clasificaciones
complejas de jerarquias de objetos. Es megjor administrar los sistemas de clasificaciones complejas
mediante Tablas de Valores Vaidos relacionados (VVTS).
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Figura 4.3 Ejemplos de los principales conceptos en el modelado de datos
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Hay muchas razones para agrupar las clases caracteristicas en series de datos caracteristicos,
mediante la agrupacion de rasgos gue participan en topologias y redes, en un conjunto comin de datos
caracteristicos; esto se realiza asi porque cuando se trabaja con reglas que especifican como los rasgos
entran en contacto, coinciden, se intersectan o se contienen uno a otro, deben estar en la mismareferencia
espacial. Ademés, cuando se editan clases caracteristicas, todas las clases caracteristicas en un conjunto de
datos caracteristicos estén abiertas para la edicidn también, es por eso que deben agruparse para editarse
de manera conjunta. Finamente, se pueden utilizar conjuntos de datos caracteristicos para agrupar
temati camente clases caracteristicas similares.

Los conjuntos de datos caracteristicos son una manera de organizar las clases caracteristicas; éstos
se usan también como contenedores para conjuntos de caracteristicas espaciales relacionadas; cada
conjunto de datos tienen una referencia espacial definida comin atodas sus clases caracteristicas, y asi es
como la geobase hace cumplir la conectividad y topol ogia de |0s rasgos que entran en contacto, coinciden,
se superponen, se cubren y se intersectan entre ellos. Hay tres giemplos para conjuntos de datos
caracteristicos de varios modelos de datos: el conjunto de datos de Canal contiene una red geométrica; e
conjunto de la Base de Tierra contiene clases caracteristicas relacionadas teméticamente; y los Rasgos
para determinar areas de cultivos contienen unatopol ogia especifica.

Un conjunto de datos caracteristicos es un contenedor para las clases caracteristicas que comparten
la misma referencia espacial, ademas de clases relacionadas, redes geométricas y topologias de la base de
datos geogréficos. Estos conjuntos de datos son necesarios cuando se quieren construir topologias de las
geobases y redes geométricas; deben usarse para agrupar clases que se editan simultdneamente y pueden
usarse para agrupar las clases caracteristicas teméticamente.

Hay varias reglas que optimizan el agrupamiento de clases caracteristicas en conjuntos de datos
caracteristicos:

e Las clases caracteristicas editadas juntas en ArcMap pueden ser agrupadas en un conjunto de
datos caracteristicos.

e Las clases que regularmente no se editan juntas deberian ser separadas en diferentes conjuntos de
datos o diferentes bases de datos geogréficos.

e Las clases que participan en una red geométrica o topologia deben agruparse en e mismo
conjunto de datos.

e Unaclase caracteristica no puede participar en mas de unatopologia o red.

4.2.1 Subtipos, Relaciones y Topologias

Los modelos de datos bien disefiados contienen conjuntos de clases caracteristicas que son
manejables; los subtipos son una forma de limitar € ndmero de clases que se requeriran en un modelo de
datos, mientras generan una serie de reglas para asegurar la integridad de los atributos, las relaciones, las
redes y la topologia. Cuando se escoge entre definir un conjunto de clases caracteristicas similares o una
clase caracteristica con e mismo nimero de subtipos, se deben escoger subtipos a menos que la serie de
atributos o tipo de geometria sean diferentes.

Una tabla es un conjunto de objetos que tienen los mismos atributos; una clase caracteristica es una
tabla de rasgos con la misma serie de atributos y columna de geometria (punto, linea o poligono). Las
tablas son fundamentales para las bases de datos relacionadas, pero surge una duda en el modelado de
datos: Sl es mejor separar un conjunto de rasgos en diferentes clases caracteristicas 0 agruparlos en una
sola clase; |a respuesta provendra de observar los conjuntos de atributos de rasgos similares, pudiéndose
tolerar algunos atributos inusual es para ciertos rasgos.
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Un factor importante es €l tipo de geometria, ya que para datos vectoriales, generalmente se escoge
entre punto, linea o poligono para cada rasgo, obligando a crear distintas clases caracteristicas, ya que no
se pueden agrupar rasgos con tipos de geometria diferentes en la misma clase, por o que no se pueden
crear subtipos. Los subtipos proporcionan un mecanismo para agregar cierto comportamiento a
subconjuntos de rasgos en una clase caracteristica, asi como permiten aplicar un sistema de clasificacién
dentro de una clase caracteristicay controlar el comportamiento de ésta mediante reglas.

Los subtipos son una gran herramienta para el modelado de datos porque permiten el control de
cada comportamiento configurable en la base de datos geogréficos:. reglas de atributo, reglas de relaciones,
reglas de redes y reglas de topologias, sin tener que crear mas tablas; el resultado es un modelo basto

excelente para el rendimiento de bases de datos, con comportamientos de objetos discriminados.

Tabla 4.2 Caracteristicas de los subtipos comparadas con las caracteristicas de multiples clases

Subtipos en una clase caracteristica

Multiples clases caracteristicas

Colecciones

Definen colecciones de rasgos dentro de una
sola clase caracteristica

Guardan colecciones de rasgos en la geobase

Comportamiento

Se puede controlar el comportamiento

También se puede controlar el comportamiento

Beneficio Reducen el nimero de clases Dan una completa flexibilidad para modelar
Reglas Definen dominios de atributos, valores de Definen dominios de atributos, valores de atributos
atributos por defecto, politicas de separaciony | por defecto, politicas de separacion y fusion, reglas
fusion, reglas de conectividad, reglas de de conectividad, reglas de relaciones, reglas de
relaciones, reglas de redes y reglas de redes y reglas de topologia.
topologia.
Atributos Los rasgos deben tener los mismos atributos Pueden tener atributos variados

Tipos de geometria

Deben compartir el mismo tipo de geometria
(punto, linea, poligono)

Pueden tener distintos tipos de geometria

Pros

Proporcionan flexibilidad para aplicar reglas a
colecciones de rasgos sin necesitar una clase
por separado. Pocas clases resultan en menos
dudas para dibujar y editar las bases de datos

Permiten diferentes atributos para colecciones de
rasgos. También permiten diferentes
participaciones en topologias, redes, y clases
relacionadas

Contras

No pueden ser usados cuando hay distintos
atributos, tipos de rasgos o reglas topoldgicas

Las clases adicionales incrementan el nimero de
consultas requeridas para operaciones como el

dibujado, la edicién y la validacion topoldgica
Usar clases caracteristicas cuando se necesite mas
flexibilidad para definir atributos o tipos de
geometria

entre las colecciones de rasgos
Usar subtipos libremente para reducir el
ndmero de clases caracteristicas en un
modelo de datos

Recomendaciones

Un SIG integra espaciamente la informacion; cuando se disefian relaciones entre rasgos, € SIG
sirve para descubrir relaciones espaciales, como el contacto, superposicion, interseccion y cubrimiento de
los rasgos. Cuando no se pueden usar las relaciones espaciaes, ArcGis soporta muchas maneras de
implementar asociaciones, como el rompimiento de la geometria en la edicion, las clases relacionadas,
relaciones sobre la marchay las uniones.

Hay muchas maneras de asociar rasgos entre ellos por medio de una base de datos geogréfica; 10s
model adores de datos deben encontrar el método que represente el comportamiento asociado a los datos y
la integridad espacial en el SIG; para modelar relaciones hay que usar los SIGs para administrar las
rel aciones espaciales inherentes entre rasgos, como en los siguientes gjempl os:

e Para encontrar un rasgo o caracteristica asociados, se hace un trazo en la red; una red es un
conjunto de relaciones entre bordes y cruces, como en un sistema eléctrico con
transformadores, polosy aparatos.

e Sepuede mangjar la Geografia anidada en un censo con la topologia; las reglas de |a topologia
se pueden definir para hacer cumplir las relaciones espaciales, como el modo en que los bloques
censales se dividen en grupos de bloques, y éstos en tractos censales.
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e Algunos rasgos pueden asociarse por proximidad, contenido u otra relacion; se pueden usar
operadores geoespaciales para agregar rasgos dentro de otros rasgos y resumir valores
caracteristicos.

Cuando se modelan relaciones espaciales, se tiene que pensar primero en como usar las topologias
de la geobase de datos, |as redes geométricas, la edicion compartida y los operadores geoespaciales en €l
modelo de datos, para asi ganar eficiencia en la creacion de datos y en los costos de mantenimiento.
También hay muchas asociaciones que requieren relaciones de atributo definidas; se pueden tener
asociaciones entre un rasgo geografico (por gemplo, un érea de cultivo) y un rasgo no geografico (tal
€como uno o mas duefios de parcelas).

También se necesitan capturar las relaciones entre rasgos que estén cercanos en cuanto a la
proximidad, pero desde el contexto espacial solamente, donde hay ambigliedad acerca de la asociacion.
Para este caso y € anterior se tienen opciones adicionales para representar las asociaciones; las clases
relacionadas permiten navegar fécilmente en los rasgos y objetos relacionados en ArcMap; las relaciones
sobre lamarchay las uniones se usan para optimizar laedicion y € rendimiento del dibujado.

Los avances en € desarrollo de la tecnologia permiten una implementacién de topologia nueva y
mejorada como una coleccién de clases caracteristicas con rangos y reglas topoldgicas, que ofrecen un
conjunto més rico y configurable de reglas y permiten cualquier nimero de clases caracteristicas para
compartir geometriay participar en unatopologia.

Latopologia en un SIG se usa para asegurar la integridad de las relaciones espaciales entre rasgos
gue comparten geometria; algunos € emplos de reglas topol égicas en uso son:

- Distritos electorales deben ser cubiertos por condados.

- Los estados no deben superponerse.

- Los blogues censales empa man |os grupos de bloques.

Latopologia puede ser considerada como un tipo especia de relacion entre los rasgos; € modelo de
datos sera mas eficiente si se pueden asociar rasgos por su topologia mejor que si se asocian con una clase
relacionada. Hay dos tipos de topologias en ArcGis: las topologias de bases de datos geogréficas, que se
almacenan en la base de datos geogréfica como un conjunto de clases caracteristicas clasificadas y como
un conjunto definido de reglas topoldgicas; las topologias de |os mapas son temporales, definidas por la
duracion de una sesion de edicion y permiten una edicion que puede compartirse de manera mas rgpida.

Una topologia de una geobase es € agrupamiento de clases caracteristicas junto con un conjunto de
reglas topolbgicas ge definen el comportamiento para una geometria caracteristica; cuando se edita una
topologia, un grafico topolégico compuesto por bordes, nodos y vértices se usa para controlar la edicion
de lageometriay descubrir errores.

Una topologia de mapa simple se puede aplicar en rasgos sencillos en un mapa durante la sesion de
edicion, y permite editar simultaneamente rasgos que se superponen o tocan entre ellos usando las
herramientas de la barra de herramientas topoldgica; estos rasgos pueden estar en una 0 mas clases
caracteristicas y pueden tener diferentes tipos de geometria. Los rasgos lineales y las lineas exteriores de
rasgos poligonales se convierten en bordes topol 6gicos cuando se crea una topologia de mapa. Los rasgos
puntuales, los puntos finales de las lineas y los lugares donde |os bordes se intersectan, se convierten en
nodos.
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Tabla 4.3 Caracteristicas de las diferentes topologias

Topologia de Geobase

Topologia de Mapa

Descripcion Administra una serie de clases caracteristicas Administra una serie de clases simples
gue comparten la geometria; se usa para caracteristicas que comparten la geometria; se
integrar geometria caracteristica, validar usa para integrar la geometria caracteristica y
rasgos, controlar la edicién y definir las controlar las herramientas de edicion
relaciones entre rasgos
Alcance Clases caracteristicas en un conjunto de datos Las clases caracteristicas en mltiples
caracteristicos conjuntos de datos caracteristicos o archivos
de shapes en un félder
Definicion Objeto en un conjunto de datos caracteristicos Creado segun la duracion de la sesion de
con reglas topolégicas ArcMap
Reglas El usuario impone cualquiera de varias Reglas como la coincidencia, cubrimiento y
docenas de reglas topoldgicas cruce
Validez Las reglas se evaluan cuando la topologia se Validacién compartida aplicada durante las
valida ediciones

Reporte de errores

La simbologia para errores de los modelos
esté fijada en la capa topoldgica

Los errores no se pueden crear usando la
herramienta de edicion topolégica

Correccion de errores

La interfaz del usuario para localizar y corregir
los errores

Los errores no se pueden crear usando la
herramienta de edicién topolégica

Pros

Administran una serie de reglas y errores
asociados con las violaciones de esas reglas.
Definen relaciones espaciales vélidas entre
rasgos

Las clases caracteristicas participantes
pueden estar en conjuntos de datos
caracteristicos diferentes. Las topologias de
mapa pueden usarse con archivos shape. No
incurren en gastos elevados de edicién

Contras

Puede incurrir en gastos elevados de edicion y
problemas de trabajo considerables

No tienen reglas ni errores. Se definen durante
una sesién de ArcMap, no en el modelo de
datos de la geobase

Recomendaciones

Usarlas cuando se quiera aplicar un conjunto
en la organizacion de las reglas topolégicas

Usarlas cuando se quiera representar
rapidamente la edicion compartida de punta

4.2.2 Redes lineales, Clasificaciones y Dominios

Una red es un sistema de bordes y uniones que transportan objetos y recursos, como carros,
electricidad y agua; |as redes geométricas son un mecanismo para representar la conectividad entre bordes
(como las lineas) y las uniones donde se conectan. Se pueden definir reglas de conectividad en lared, que
pueden limitar cuantos bordes pueden ser conectados en una union, asi como validar combinaciones
caracteristicas en unared.

Una geobase tiene una representacion dual de sistemas lineales: lared geométricay lared 16gica; la
primera es un conjunto de rasgos que participan en un sistemalineal y esta asociada con unared l6gica, un
grafico de red puro consistente en bordes y uniones. Cuando se edita la red geométrica, la red l6gica se
actualiza; los rasgos de red simples se asocian con un el emento de lared | 6gica.

La razén para crear redes geométricas es para llevar a cabo tareas de trazado rdpidas en grandes
redes; la utilidad de las tareas de las redes incluye e establecimiento de la direccion de los flujos, €
trazado hacia lafuente, lalocalizacion de secciones aisladas y otras operaciones que se benefician a tener
un grafico de conectividad. Las reglas de redes de conectividad restringen el nimero y tipos rasgos de la
red que pueden ser conectados; en lamayoria de las redes, no todos |os tipos de borde pueden conectarse a
todos los tipos de uniones.

Ciertos tipos de redes, como las de transporte, emplean un sistema de medicion de rutas; la

segmentacion dindmica es € proceso de computar la forma de la ubicacion de las rutas a través de la
calibracién de rasgos lineales los cuales tienen mediciones de distancia disponibles. Una ruta es un rasgo
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lineal calibrado con valores medidos y un identificador. Se pueden asociar multiples atributos a las rutas
con eventos puntuales (por giemplo, sefides de trafico y ubicacion de accidentes) y a eventos lineales
(como son las condiciones del pavimento y los limites de vel ocidad). La segmentacion dindmica trabaja en
redes lineal es independientemente de las redes geométricas; se puede definir un sistema de segmentacion
dindmica para cualquier clase caracteristica en ArcGIS.

Muchos SIGs implementan una taxonomia compleja para clasificar los rasgos usando multiples
atributos caracteristicos; cuando las reglas de integridad de los datos necesitan tener combinaciones
vélidas de multiples valores de atributos, se debe considerar usar tablas de valores vaidos, para mantener
aun modelo simpley limpio aungque capaz de modelar cualquier sistema descriptivo.

Las agencias que crean mapas usan sistemas de clasificacion de rasgos altamente detallados para
fines cartograficos y analiticos; en algunos casos, €l valor de un atributo caracteristico puede determinar
gue otros atributos de este tipo son parte de una descripcion completa de caracteristicas. Cuando se
implementa este sistema en el SIG, algunos usuarios crean una clase caracteristica separada para cada tipo
de rasgo, de los que puede haber cientos, siendo una carga para la administracion y consulta, ya que
presenta dificultades en lainterfaz del usuario.

El esquema de clasificacién no se necesita para e modelo fisico de datos, ya que una extension
nueva de los SIGs se desarrollé para agregar a un nimero pequefio de tablas, la implementacion de un
esquema especifico de clasificacidon hecho por el usuario. Estas tablas, junto con e software del cliente,
permite a los usuarios observar la geobase y acceder por completo a sistema de clasificacion que elijan,
para después poder crear consultas y asignar simbologia basada en campos dentro de las tablas de
clasificacion, realizando consultas como: seleccionar todos los caminos que se designen como autopistas
estatales con cuatro carriles y construccion de concreto. Las herramientas personalizadas se requieren para
traducir entre e identificador de tablas de valores véidos para cada rasgo y la serie de cddigos
descriptivos.

La mayoria de los esquemas de clasificacién cuentan con un nimero de atributos pequefio para
categorizar cada rasgo; cuando una clasificacién necesita tener en cuenta las combinaciones de multiples
valores de atributo, se debe considerar €l uso de tablas de valores validos para aumentar la integridad de
los datos y mantener la calidad de edicién.

Tabla 4.4 Caracteristicas de los dominios de atributos

Dominios de atributos Sistemas de cédigos complejos
Descripcion Controlan el rango permisible o conjuntos Permiten el almacenamiento eficiente y la
de valores para un atributo de un rasgo o consulta de cédigos caracteristicos complejos
clase de objeto y sus subtipos
Tipos Rango y series de valores codificados Tipos personalizables, especialmente conjuntos
de valores multiples
Definiciéon Una lista de valores validos en la geobase Una serie de tablas de validacion que se crean
con uniones
Reglas Las reglas de atributo aplican dominios de El usuario implementa las reglas como una
atributos a clases caracteristicas y subtipos | extensién de clase en coordinacién con las tablas
de validacién
Pros Facilmente configurables y no requieren Pueden manejar dominios complejos y codifican
codigos personalizados sistemas
Contras Pueden expresar valores de atributos Requiere personalizacién y codificacion de
simples solamente ArcMap
Recomendaciones Usarlos para validar rangos y series de Usarlo si el sistema de cddigos caracteristicos es
valores codificados para atributos complejo e impacta en los modelos de datos.
Pueden reducir el nimero de clases
caracteristicas a un nivel manejable
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4.3 Uso del Geoposicionador para su integracion en un SIG

Todo trabgjo de investigacion que se apoye en material cartografico debe contar con una base que
sirva de marco contenedor de la informacion, a través de la cual se reflgje la ocurrencia de los procesos
tanto naturales como antrépicos. Esto da paso a la generacion de mapas base, donde la informacion
recabada sera vertida, analizada y representada. Més adelante se presentara un caso de estudio donde se
gemplificarael proceso de integracion.

Los SIGs pueden mangjar, analizar y representar una amplia variedad de tipos de datos geogréficos,
generados desde fuentes diversas, desde la perspectiva del proceso de creacion de las bases de datos
geogréficos, es conveniente clasificar a las fuentes en primarias y secundarias. Las primarias son las que
se utilizan en un SIG mediante métodos directos de medicién de los objetos registrados (imagenes
satelitales, fotografias aéreas, registros topogréficos y los sistemas de posicionamiento global, GPS),
mientras que las secundarias son datos capturados para otro propdsito y necesitan ser convertidos para ser
usados en € proyecto de un SIG (documentos y mapas impresos integrados como bases de datos del SIG
mediante procesos de creacion de archivos vectoriales o raster).

Los GPS son uno de |os avances mas importantes en la navegacién y en las actividades rel acionadas
con €l posicionamiento geogréfico; su funcionamiento se basa en receptores moviles sobre la Tierra que
capturan las sefidles electromagnéticas que emiten en una constelacion de 21 satélites en odrbita, los
receptores GPS cal culan su posicion tridimensional mediante una operacion trigonométrica con base en la
sefial de cuando menos cuatro satélites a la vez. Finalmente, mediante un proceso de triangulacion, €l
receptor determina su posicion con un margen de error promedio de 10 metros.

La tecnologia GPS es usada principalmente como una herramienta para determinar la localizacion
exacta de un lugar sobre la superficie terrestre, pero ademés puede proporcionar informacion sobre tiempo
y velocidad de objetos en movimiento, lo que le permite actuar también como un sistema de navegacion
por radio. Los receptores usan los datos transmitidos para calcular posiciones tridimensionales (latitud,
longitud y altitud) de la antena del receptor.

Es un sistema de recepcion pasiva para posicionamiento y navegacion; los satélites transmiten
informacién alos usuarios en tierra pero no reciben informacion proveniente de los usuarios, esto significa
gue los satélites no funcionan como enlace de comunicacion entre €l usuario y alguna estacion base;
también significa que no hay suscripcién o cuotas a pagar por €l acceso a las sefiales GPS, y que no hay
l[imite en cuanto al nimero de usuarios que puedan aprovecharlas, esto porque se originé con fines bélicos,
pero paulatinamente se ha convertido en una herramienta de aplicaciones civiles en todo e mundo.

Tabla 4.5 Aplicaciones de la tecnologia GPS

Etapas en la gestién del riesgo
Prevencién
Movimientos de la corteza terrestre, ubicacion
de vivienda, infraestructura educativa, de
salud y de comunicaciones

Fenémeno
Sismos

Alertamiento y emergencia
Rutas de evacuacion, ubicacion de refugios
temporales y centros de acopio, evaluacion
de dafios, zonificacién de areas afectadas,
apoyo en la elaboracion de planes de
emergencia

Erupcién volcanica

Medicién de deformaciones en la estructura
volcanica, elaboracién de modelos digitales
del terreno, inventarios de equipamiento
urbano, infraestructura educativa, de salud y
de comunicaciones

Sistemas de monitoreo y alertamiento, rutas
de evacuacion, ubicacion de refugios
temporales y centros de acopio, evaluacion
de dafios, zonificacién de areas afectadas,
apoyo en la elaboracion de planes de
emergencia

Deslizamiento de laderas

Mediciones muy precisas del desplazamiento
de una ladera, elaboracién de modelos
digitales del terreno, inventarios de

Sistemas de monitoreo y alertamiento,
evaluacion de dafios, zonificacién de areas
afectadas

82




MODELO DE INTEGRACION Y DE DATOS PARA UN ATLAS DE RIESGO

equipamiento urbano, infraestructura
educativa, de salud y de comunicaciones

Hundimientos

Elaboracién de modelos digitales del terreno,
ubicacion precisa de los hundimientos,
ubicacion de infraestructura

Sistemas de monitoreo y medicién en
tiempo real de los desplazamientos
verticales en las zonas de estudio

Tsunamis

Elaboracién de modelos digitales del terreno,
inventarios de equipamiento urbano, vivienda,
infraestructura educativa, de salud y de
comunicaciones

Sistemas de monitoreo y alertamiento,
ubicacion de refugios y centros de acopio,
evaluacion de dafios, levantamiento de
areas afectadas

Inundaciones

Elaboracién de modelos digitales del terreno,
inventarios de equipamiento urbano, vivienda,
infraestructura educativa, de salud y de
comunicaciones

Sistemas de monitoreo y alertamiento,
ubicacion de refugios temporales y centros
de acopio, evaluacion de dafos,
zonificacién de areas afectadas, apoyo en
la elaboracién de planes de emergencia

Ciclones tropicales

Elaboracién de modelos digitales del terreno,
determinacion de la linea de costa, inventarios
de equipamiento urbano, vivienda,
infraestructura educativa, de salud y de
comunicaciones

Sistemas de monitoreo y alertamiento,
ubicacion de refugios temporales y centros
de acopio, evaluacion de dafios,
zonificacién de areas afectadas, apoyo en
la elaboracién de planes de emergencia

Incendios forestales

Obtencién de puntos de control para analisis
de imagenes para la determinacion del tipo de
suelo, levantamiento de informacién sobre
biodiversidad

Evaluacion de dafios, levantamiento de
areas afectadas, apoyo en la elaboracién de
planes de emergencia

Almacenamiento y
transporte de sustancias
peligrosas

Seguimiento del transporte de sustancias
peligrosas, distribucién y estudios de transito,
ubicacién de estaciones de servicio e
industrias

Evaluacion de dafios, levantamiento de
areas afectadas, apoyo en la elaboracion de
planes de emergencia

La estructuracion de la informacion en capas teméticas o coberturas permite selectivamente la
consulta, sobre posicion y despliegue gréfico de las mismas, asi como la visualizacion y andlisis de la
distribucion territorial de los atributos; es decir, se pueden manegjar todos los elementos contenidos en las
bases de datos, o bien, seleccionar el objeto de estudio a partir de su identificador.

4.3.1 Mapa base: Topografia y Planimetria

Contiene la informacion correspondiente a las caracteristicas de elevacion del relieve y de los
elementos fisicos y antropogénicos que los conforman. La topografia es una forma de representacion de la
superficie terrestre mediante curvas de nivel que son lineas de igual altura sobre € nivel medio del mar
(INEGI, 1998). También comprende los limites de costay los valores de pendiente del terreno como una
manera de cuantificar las caracteristicas del relieve; este tipo de informacion permite medir formas,
tamafios, distancias y angulos, asi como valore de perimetros y areas que se requieren como datos
adicionales parala zonificacion primaria.

La Topografia comprende |os temas de:

a) Curvas de nivel: Las curvas de nivel son las lineas con la misma altura respecto a nivel del mar,
gue representan €l relieve terrestre; se utilizan para representar las caracteristicas generales del
relieve terrestre y para la georeferencia de informacion relativa de peligros y riesgos naturales y
antropogénicos con cambios de pendiente o de topografia abrupta. Las lineas tienen como atributo
el vaor de la atura en metros, en un campo de nimero de 4 digitos; se representa con una linea
punteada de color sepiay de un punto de grosor.
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Figura 4.4 Ejemplo de la representacién del relieve por medio de las curvas de nivel

b) Limite de costa: Si el proyecto de peligrosidad de una ciudad se encuentra en una zona costera o
cerca de la costa se usa el mapa de limite de la costa, que representa la linea de limite entre el
continente y e océano, con un vaor atimétrico de cero metros sobre e nivel del mar; se
representa con una linea negra, solida, de dos puntos de grosor.

La Planimetria comprende |os temas de:

a) Riosy cuerpos de agua: En € tema de rios y arroyos se representa con lineas a las corrientes
fluviales que escurren por € terreno en la superficie terrestre; tiene como atributos el orden de rio
con un campo numérico de un digito, la clase con una definicion de texto de un ancho de 15 bites
y &l nombre con una definicion de texto de un ancho de 45 bites. Asi, una corriente fluvial tiene €
atributo del nimero de orden respecto a una red de drengje de una regién, la clase, que considera
S un rio es perenne o intermitente y € texto de un nombre propio. Se representa con una linea
continua de color azul oscuro y un ancho de 1 punto.

El tema de cuerpos de agua (lagos, lagunas y embalses) tiene como atributo el tipo de cuerpo de
agua en un campo de texto de 15 hites y el nombre en un campo de 45 bites. Se representa con
figuras cerradas o poligonos de color azul obscuro, sin linea de borde o perimetro; para el caso de
ciudades en zonas de costa, 1os océanos deberan tener un color azul y sélido para efectos de
representacion cartografica.
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Figura 4.5 Representacion de los cauces y cuerpos de agua, incluyendo los limites de costa

b) Carreteras. El tema de carreteras comprende las lineas que representan todas las lineas de
comunicacion, en lazona urbanay en lazona periférica; se obtiene de laintegracion de un archivo
digital de lineas o bien de la digitalizacion de mapas de carreteras correctamente georeferido.
Tiene como atributos €l tipo de via con un valor numérico de un digito, la clase con una definicion
de texto de un ancho de 45 bites y el nombre con una definicién de texto del mismo ancho. Se
representa con una linea solida doble de color rojo con un ancho de medio punto.

$

PAVIMENTAD,

0 1300 2600 5,200 7,800

CARRETERA #

— TERRACERIA

10400

| Meters : ~

Figura 4.6 Representacion de las carreteras
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<)

d)

Localidades y poblados: Este tema consiste de puntos gque representan poblados, casas aisladas
obtenidas del X1l Censo de Poblacién y Vivienda (INEGI, 2000); se representa con un punto de
color rojo, de un tamario de 8 puntos. Tiene como atributos los valores de longitud con un nimero
de 9 digitos y 4 decimales; lalatitud con un niUmero de 7 digitos y 4 decimales si la posicion esta
en coordenadas geogréficas.

Limite de zona urbana: Se representa € limite de crecimiento de un afio; en especial es Util para
los model os de zonas de riesgo mitigables y no mitigables, asi como de |os model os de escenarios
de riesgos naturales y antropogénicos. Se obtiene de la imagen de la carta topogréfica, de
fotografias aéreas 0 de unaimagen de satélite correctamente georeferida y relacionada a un afio en
especial, y s es posible, alafechade latoma, el diay € mes. Tiene como atributo el valor de la
superficie cubierta por la extension urbana en metros cuadrados, asi como el vaor del perimetro
en unidades de metros; se representa con figuras cerradas o poligonos de color amarillo claro, sin
linea de borde. Para el caso del limite de otro afio disponible se usa el color amarillo oscuro,
también sin borde, y de ahi €l naranja, €l rojo y asi sucesivamente, de acuerdo al nimero de afios
disponibles.

Traza urbana a nivel de predios 0 manzanas. Consiste de poligonos que representan limites de
predios 0 manzanas, el uso de este nivel de informacién depende de la disponibilidad de
informacién digital de catastro que es Util para la definicion de riesgos en la zona urbana. Se
representan con poligonos de borde color negro y sin relleno.
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Figura 4.7 Representacion de las localidades, limite de zona urbanay traza a nivel de manzanas
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4.3.2 Mapas tematicos de Geologia y Geomorfologia

En esta seccion se emplea a la litologia, la cua considera tipos de rocas sin sus edades ni
formaciones, como una capa de informacién basica para entender el registro geoldgico de una region en
donde se encuentra asentada una ciudad o centro urbano. Los tipos de roca son definidos en clases de
acuerdo a su composicion (rocas igneas, sedimentarias y metamorficas); otras clases pueden ser
consideradas si se conoce la posicion estratigraficay € tiempo geoldgico durante €l cual se formaron las
rocas. Para su integracion se dispone de informacion impresay digital del Consejo de Recursos Minerales
y del INEGI, en escala 1:50,000 y 1:250,000, y es recomendable seguir la simbologia de estos mismos
documentos cartograficos. Se requiere también contar con los temas de pendiente del terreno y la erosion
vertical y horizontal o diseccion del terreno para comprender |os factores que contribuyen a definir los
riesgos naturales potenciales de una regién en la que se encuentra una zona urbana.

4.3.3 Litologia

Los limites litolégicos representan tipos de rocas diferentes que contribuyen en la definicion del
riesgo geoldgico den una zona o regidén; se representan con poligonos y tienen los atributos como son:
roca, tipo, clase y edad. Es Util para la definicion de riesgos relacionados a los tipos de roca que
contribuyen a deslizamiento de terreno, hundimientos, erosion y la inestabilidad de laderas. La
simbologia utilizada depende del tipo de roca que representan |os poligonos, que en general varia poco en
una zona urbana; en funcion de los tipos de roca, se debe recurrir a la simbologia de la cartografia
geoldgica del Consgjo de Recursos Minerales y del INEGI; se obtiene mediante la fotointerpretacion
geoldgica de fotografias, ortofotos o iméagenes, y mediante la verificacion del trabajo de campo; también
puede ser obtenida a partir de informacion cartogréfica disponible.

o

GEOLOGIA

[0 Ignea, intrusiva, Jurasico, Cretacico
[ Tignea, intrusiva, Terciario

=1 Metamorfica, contacto, Cretacico
[ | Metamorfica, regional, Jurasico
[ Sedimentaria, detritica, Cuatemario

0 1350 2700 5400
_-_-_

Figura 4.8 Ejemplo de mapa litoldgico
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4.3.4 Vetas

Las vetas son cuerpos de rocas mineralizadas que se distribuyen en € interior de la Tierray se
expresan en superficie como lineas o regiones muy alargadas; su ubicacién es muy importante porque
conllevan un riesgo potencial en zonas urbanas debido a que son planos de debilidad que favorecen el
riesgo por deslizamiento o caida de rocas y materiales, o contribuyen al hundimiento del terreno en zonas
urbanas, como es el caso de las ciudades de Zacatecas y Pachuca. Algunas veces estas estructuras estan
asociadas a fallas geol 6gicas que se observan en superficie como lineas que resultan de la interseccion de

un plano de veta con la superficie terrestre.

Estas se representan con una linea discontinua de tipo raya 'y punto, de color lila, de 2 puntos de
grueso; tiene los atributos de azimut (3 digitos), inclinacion (2 digitos) y rumbo. Se obtiene mediante la
fotointerpretacion de fotografias aéreas, ortofotos e imégenes de satélite, y mediante la verificacion de
trabajo de campo; también se obtiene del estudio de mapas antiguos de zonas mineras 0 zonas
mineralizadas, requiriéndose de mucho cuidado para ubicar en un mapa georeferido la posicion
aproximada de las vetas, sobre todo en las zonas antiguas de las ciudades que es donde mayor peligro

representa.
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Figura 4.9 Ejemplo de un mapa que incluye fallas y fracturas, y espacios clasificados

4.3.5 Diseccién vertical del terreno

El tema representa la diseccion vertical del relieve terrestre en orden de metros por kilémetro
cuadrado o kilémetros por kildmetro cuadrado, y representa unidades de montafias, lomerios y Ilanuras de
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fuerte a escasamente diseccionadas. Las caracteristicas morfolégicas del relieve deben ser consideradas
porque €l relieve es resultado de un proceso de cientos o miles de afios y esta en evolucion constante, por
lo que implica un peligro en las zonas urbanas; se obtiene a partir de las diferencias de altura entre curvas
de nivel dentro de una unidad de superficie o kildmetro cuadrado.

Se representa con figuras cerradas o poligonos de color variable, dependiendo del vaor de la
diseccién, en una escala de colores que va del amarillo claro al rojo oscuro; de acuerdo a los tipos de
diseccion se debe recurrir ala simbologia del Instituto Nacional de Ecologia (INE). Tiene los atributos de
ndmero, diseccion 'y campo.

4.3.6 Pendiente del terreno

Comprende la caracteristica del declive del terreno en funcién del valor de la pendiente geométrica
expresado en porcentaje o en valores de angulos. Se representa con poligonos que describen e valor
angular de una parte del terreno de la superficie terrestre en una gama de colores que va del amarillo al
rojo oscuro; para pendientes de 0° a3°, 3° a6°, 6° a 12°, 12° a 18°, 18° a30° y més de 30°, expresados en
una gama secuencial de colores del amarillo a rojo oscuro o café. Este criterio puede cambiar
dependiendo de las condiciones topogréficas locales del area urbana. Se obtiene a partir del modelo digital
de elevacion (INEGI, 2001); tiene e atributo del valor del angulo o porcentaje.

CLASIFICACION _.
B Montafias mediar te di ionadas (250 - 500 m/km#), ) i
B Vontafias ligeramente diseccionadas (100 - 250 mkm?}
I Lomerios y colinas fuertemente diseccionados (80 - 100 m/km#.

| Lomerios y colinas ligeramente diseccionados (40 - 60 m/km?)

Uanuras colinosas ligeramente diseccionadas (15 - 20 m/km?}

) ) . 4
Uanuras onduladas fuertemente diseccionadas (10 - 15 m/km?) 0 1002000 4000 6000 8000
Llanuras onduladas ligeramente diseccionadas (2.5 - 5 m/km?) ™ ™ | Maters

Figura 4.10 Mapa de la diseccidn vertical del terreno
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4.3.7 Mapas teméticos de Hidrometeorologia

Comprende aguellos temas bésicos de climatologia, meteorologia e hidrometria que se requieren

integrar al proyecto de atlas de riesgos de una zona urbana; comprende basicamente los temas siguientes:

a)

b)

4.4

Isoyetas e isotermas. Consisten en lineas de igual valor de precipitacion pluvial y se representa
con lineas sdlidas azul oscuro con e atributo del valor de la precipitacion en milimetros; de
manera complementaria se consideran las isoyetas para determinar las zonas de mayor
precipitacién de unaregion. La distribucion de las isoyetas indican las zonas factibles de presentar
un riesgo potencial por inundacion s se considera que las lineas son el resultado de la
precipitacion media anual de laregién. Su distribucion es un indicador indirecto de la presencia de
agua pluvia en una zona urbana.

El tema de isotermas consiste en lineas de igual valor de temperatura 'y se representa con lineas
solidas en rojo con € atributo del valor de la temperatura en grados Celsius; la distribucion de
lineas es € resultado de la integracion de la temperatura media anual de una region. Son un
indicador indirecto para determinar la distribucion de temperaturas y permiten analizar las zonas
de mayor concentracion de temperaturas que pueden ser un riesgo en una zona urbana.

Estaciones meteorol 6gicas. Consiste de puntos que representan |os sitios en donde se encuentran
estaciones climatoldgicas y meteoroldgicas; se representan con puntos de circulo sdlido de color
rojo, con €l atributo del nombre de la estacion, € vaor de temperatura media anua y € afio de
medicion. Su importancia radica en conocer la distribucion de datos climatolégicos,
fundamentalmente temperatura, precipitacion en cantidad y duracién en tiempo, velocidad y
direccion del viento, y evaporacion, y relacionarla con la posible afectacion en una zona urbana.

Estaciones hidrométricas. Consiste en puntos de los sitios en donde se mide la velocidad y €
gasto de los rios; se representa con puntos de circulo sélido de color azul con €l atributo de
nombre de la estacién, el valor de la precipitacion total anua y el afio de medicion. Este tema
complementario es (til para conocer el comportamiento de los rios; la identificacion de las
estaciones y su localizacion permiten contar con informacion complementaria para evaluar el
volumen de escurrimiento fluvial que se presenta en una region. Son un indicador indirecto de la
cantidad de agua fluvial que puede concentrarse en una zona, que puede implicar un riesgo
potencial en una zona urbana.

Elementos de Percepcion Remota para la obtencion de datos

4.4.1 Métodos bésicos de fotogrametria y fotointerpretacion

El estudio cientifico para establecer medidas precisas y crear mapas detallados a partir de las

imagenes aéreas se denomina Fotogrametria y consiste en la utilizacion de técnicas, sistemas y procesos
de andlisis de iméagenes por persona capacitado, para dar informacion segura y detallada acerca de los
objetos naturales o artificiales contenidos en la superficie cuya imagen se andiza, y determinar los
factores que implican la presencia, condicion y uso de ellos.

La interpretacion de fotografias aéreas u ortofotos (fotografias rectificadas digitailmente con

propiedades de escala cartogréfica) representa una herramienta de gran utilidad para el levantamiento de
mapas, |os estudios ambientales y/o ayudar ala planificacion del crecimiento de | as ciudades.
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Figura 4.11 Ejemplo de fotografia aérea del INEGI, de Tapachula (2005)

Dentro de los elementos bésicos a considerar para llevar a cabo laidentificacion y clasificacion de
peligros naturales, es necesario considerar aquellas caracteristicas presentes en laimagen, que colaboran o
sirven de evidencia para la diferenciacion de objetos y su identificacion. Entre ellas se indican como
fundamentales el andlisis de:

1

2)

Laformade laestructura espacial de un objeto, es determinada para su identificacion:

El valor de la forma para la interpretacion radica en que se permite delimitar la clase de
objetos observados, permitiendo identificaciones concluyentes, ayudando a la comprensién
de su significado y funcion, es decir, es necesario sefidar las pequefias diferencias de
configuracion requeridas.

Las formas del terreno y del drengje, y la repeticidn de éstas en un patron, estédn asociadas a
un tipo de relieve determinado por un tipo de formacién geolégica. El fendmeno de
desplazamiento radial, hace que se deba tener cuidado en el andlisis de este elemento para
objetos de dimension vertical importante. La forma de la imagen de un mismo objeto varia
dependiendo de su ubicacion: en el centro de lafotografia (vertical) o cercanaalos bordes del
mismo (levemente oblicua).

El tamafio de un objeto es uno de los indicios mas Utiles que llevan a su identificacion.

Por la medida de un objeto, se pueden determinar gran parte de sus caracteristicas; a partir del
conocimiento de la escala y la estimacion del tamafio se pueden determinar las diferencias
entre objetos similares. Tomando en cuenta que & tamafio se debe considerar aln en la
tercera dimension, podra ser necesario realizar medidas con barra de paralgje o de longitud de
sombras para determinar la altura de ciertos objetos, ayudando a su identificacion.

Con las sombras frecuentemente se determina el tamafio o forma de los objetos por la
observacién que de €ellos arrojan. En el caso de las sombras presentes en las fotografias
aéreas, muchas veces ayudan a intérprete, proveyendo de representaciones en perfil de los
objetos de su interés.

Las fotografias aéreas de propdsito general, son tomadas en un intervalo de dos horas antes o
después del medio dia, a efectos de que se presente el minimo de sombras y no obstaculicen
la observacion general del terreno. En zonas urbanas se busca fotografiar cuando hay cubierta
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de nubes sobre la altura de vuelo del avidn, de forma que el terreno se encuentre iluminado
por luz difusa, eliminando las sombras densas.

3) La percepcion del tono, color y textura son elementos importantes en la identificacion e
interpretacion de objetos en la superficie terrestre. Los tonos de las imagenes fotogréficas se
encuentran influenciados por una multitud de factores, lo que provoca gue los tonos de
objetos que puedan ser familiares no correspondan con la percepcion de ellos en la
naturaleza. Las fotografias que serdn destinadas a uso general son tomadas con una
combinacion de pelicula pancromatica y filtro que elimine la interferencia de la bruma
atmosférica; muchos trabajos especializados de fotointerpretacion son realizados mas
eficientemente con otras combinaciones de peliculay filtro.

4)  Los patrones espaciales de los objetos son otro elemento que puede contribuir en la
identificacion de los fenébmenos naturales. Puede definirse como el arreglo espacial de un
conjunto de objetos 0 asociaciones de objetos similares, asi como la repeticion sistemética de
formas, en los estudios de ciencias de la Tierra, siempre se ha puesto énfasis en el patrén
como indicio importante de la funcion, del origen o de ambos, de aquellos elementos que 1o
determinan.

Durante € impacto de fendbmenos de cierta intensidad, €l flujo de informacion para la toma de
decisiones adquiere especial relevancia, en especifico para la atencion de emergencias y para las labores
relacionadas con €l retorno ala normalidad. Desde hace algunos afios el INEGI ha aportado informacion
geogréfica y estadistica; anteriormente se enfocaba a la toma de fotografia aérea, pero en la actualidad
construye sistemas de informacion geogréfica para las zonas impactadas a través de informacion
referenciada geoespacia mente integrada en un sistema, en este caso €l IRIS.

Por jemplo, para un andlisis visua de los dafios en la vivienda, por medio de fotografia aérea, se
deben tomar en cuentalos siguientes criterios:
1. La extension del andlisis puede llevarse a cabo por escena; para la seleccion de la escena se
buscan las iméagenes donde mejor se observan visual mente |os dafios.
2. El areadebe ser representativa de la densidad de vivienda existente en la zona.

Es importante mencionar que la interpretacion visual de las imégenes resulta complicada, ya que se
requiere de conocimientos en materia de de fotointerpretacion y de tratamiento de iméagenes. Para la
interpretacion se utiliza generalmente una combinacién de bandas RGB 321 (color verdadero), ya que
constituye la combinacién mas proximaalavision del ser humano.

Sin embargo, de varios andlisis realizados, € nimero de escenas utilizadas como muestra es
reducido, por lo que no es posible establecer una tendencia estadistica en € nimero de dafios, debido a
gue e tamafio de la muestra es reducido por la necesidad de llevar a cabo un reconocimiento rapido; debe
tomarse en cuenta que ampliando en nimero de escenas se podra mejorar la estimacién de las densidades
de dafios establecidas en los modelos, y a partir de ahi generar un grupo de datos lo suficientemente
amplio para poder estimar con mayor certidumbre los dafios.

Si bien la interpretacion de imagenes fotograficas aéreas puede ayudar a establecer con cierta
precision los dafios, esta debera ser acompafiada de entrenamiento en la fotointerpretacion, y en €
desarrollo de técnicas especificas para €l procesamiento digital de imagenesy en un andlisis detallado de
las mismas. Es importante llevar a cabo apoyo de trabajo en campo, con lo cual € reconocimiento de los
elementos de evaluacién en lafotografia pueda ser confirmada, elevando la confiabilidad del andlisis.

92



MODELO DE INTEGRACION Y DE DATOS PARA UN ATLAS DE RIESGO

Existen algunas recomendaciones para e uso de imagenes para la determinacion de dafios, que son
las siguientes:

o A lapar de la obtencion de laimagen fotogréfica aérea, es importante hacer un levantamiento en
campo de lainfraestructura daflada y obtener su georeferenciacion, esto permitiravalidar o gjustar
los datos obtenidos por percepcion remota.

e En cuanto a las imégenes, es importante no solo obtener una georeferenciacion simple, ya que
dificultael andlisisy la asociacién de datos geoestadisticos vectoriales.

e Consolidar el uso de la informacion georeferenciada, asociandola con fotografias y video con €
fin de establecer mecanismos que permitan muestrear dafios a la infraestructura, asi como
determinar su nivel de afectacion para que, inmediato a impacto de un fendmeno, se tenga
informacién confiable y valida

4.4.2 Imagenes fotogramétricas y satelitales de apoyo

Es muy importante considerar al menos dos periodos de imagen o a menos dos sensores de satélite
para estudiar las variaciones que han ocurrido con € paso de los afios y como los fendmenos
antropogénicos como la deforestacion, la erosion de suelo agricola, los cambios de uso de suelo derura a
urbano, entre otros, han contribuido a desarrollo de los riesgos en las zonas urbanas y su impacto en €l
futuro; e conocimiento de estos cambios es indispensable para dar soporte alainformacion existente.

El uso de las imagenes esta en funcion del tipo de peligro o riesgo a identificar y de la cantidad de
informacion que de ellas puede extraerse, ya sea una interpretacion analdgica o bien una interpretacion
digital; depende también de las caracteristicas del proyecto de una region en especial s se tienen zonas
poco accesiblesy se requiere unainterpretacion para regionalizacion de variables de peligros y riesgos.

Igualmente, el uso de las imégenes estard en funcién de las capacidades de los especidistas y de los
medios para extraer informacion, asi como de su precio y disponibilidad; de preferencia deben estar
georreferidas en la proyeccion UTM, con los mismos parametros definidos para la carta topogréfica. La
siguiente tabla resume las caracteristicas de las imagenes mas accesibles.

Tabla 4.6 Caracteristicas generales de las imagenes de satélite y ortofotos

Imagen Formato Digital Resolucién Cobertura Costo aproximado en Disponibilidad
délares (2003)

Ortofotos Tif 4m 20km” $175.00 Buena
Carta topogréfica Tif 2m 1000 km? $10.00 Media
Modelo de elevacién Binario simple 90m 1000 km’ $50.00 Buena
Modelo de relieve Tif 90m 1000 km? $50.00 Buena
Landsat TM Bil, bsq, tif 27m 120 km® $500.00 Buena
Ikonos Bil, bsq, tif 2.5m 20 km? $2,000.00 Media
Spot Bil, bsq, tif 20m 60 km’ $1,000.00 Buena
Quick Bird Bil, bsq, tif 0.6cm 10 km* $3,000.00 Media

4.4.3 Ortofoto Digital

Consiste de unaimagen de unafotografia aérea de vuel o alto con dos metros de resolucion espacial,
rectificada, disponible en formato “bil” (banda intercalada por linea); tiene un archivo de encabezado
estandar “blw” que contiene la dimension del pixel o celda sobre el terreno de la superficie terrestre y el
valor de la coordenada en metros de la esquina superior izquierda en la proyeccion UTM. Para la
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cobertura de una ciudad pueden requerirse varias imagenes de ortofotos o bien para cubrir una carta
1:50,000 se requiere un mosaico de 6 ortofotos.

4.4.4 Carta topografica digitalizada

Consiste de una imagen de la carta topografica con 10 metros de resolucion espacial disponible en
formato “tif” (tag image file format), del grupo 4 o mayor, sin comprimir; tiene un archivo de encabezado
gue contiene la dimension del pixel o celda sobre e terreno de la superficie terrestre y € valor de la
coordenada en metros de la esquina superior izquierda en la proyeccion UTM. La utilidad de la cartaes la
extraccion de informacion georreferida mediante las herramientas de Sistemas de Informacion Geogréfica
0 bien de un sistema de dibujo y disefio.

4.4.5 Modelo digital de elevacion

El model o de elevacién esta en formato binario simple, en donde cada linea contiene los valores X,
Y y Z; tiene un archivo de encabezado que contiene la dimensién del pixel o celda sobre €l terreno de la
superficie terrestre y el valor de la coordenada en metros de |a esquina superior izquierda en la proyeccién
UTM; para la escala 1:50,000 el tamafno del pixel es de 30 metros, que equivale en valor angular a 1
segundo de arco. Otros modelos de mayor resolucion pueden ser integrados para complementar el
proyecto y detallar zonas de interés; el modelo digital de elevacién también permite la definicién de la
perspectiva de tres dimensiones, que es Util para evaluar las zonas de riesgo desde mdiltiples puntos de
observacion, con lafinalidad de obtener mayor informacion relativa a relieve.

4.4.6 Modelo digital del terreno

El modelo digital de relieve es un producto obtenido del modelo digital de elevacion, con base en
una iluminacion artificial de 315 grados de azimut y 45 grados de elevacion, lo que ssmula €l relieve
terrestre iluminado por € Sol alas 10 de la mafiana. Esta imagen se compone de renglones y columnas
donde €l pixel tiene un valor de la escala de gris; por lo tanto se representa como una imagen en dos
dimensiones y en escala de grises. Tiene un archivo de encabezado que contiene la dimension del pixel o
celda sobre e terreno de la superficie terrestre y el valor de la coordenada en metros de la esquina superior
izquierda en la proyeccion UTM. Es muy Util para interpretar las caracteristicas del relieve en zonas de
fuerte pendiente, zonas de inundacion en zonas planas, identificacién de estructuras geoldgicas como
fracturasy falas, entre otras cosas.
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Figura 4.12 Modelo digital de relieve de Huixtla

4.4.7 Imagen de satélite Landsat

Laimagen de satélite Landsat del sensor mapeador tematico o0 “TM”, se integra como una imagen
de formato binario “bil” (banda intercalada por linea) o bien el formato “tif”, o incluso algin otro formato
gue pueda ser leido con herramientas de Sistemas de Informacion Geografica o bien de un sistema de
dibujo y disefio. La resolucion espacial del sensor es de 28 metros y se utilizan las bandas de infrarrojo
(banda 7, 5, 4) y/o las bandas visibles (bandas 3, 2, 1) para tener la representacion de la energia reflejada
por los objetos de la superficie terrestre; este compuesto de bandas es Util para la extraccion de
informacion de forma anal 6gica o bien mediante algoritmos de clasificacion.

Figura 4.13 Iméagenes del satélite Landsat de la Peninsula de Yucatan (2006)
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4.4.8 Imagen de satélite lkonos

La imagen de satélite del sensor “lkonos’ se integra como una imagen de formato binario “bil” o
bien de formato “tif”, “geotif”, o incluso algun otro formato que pueda ser leido con herramientas de SIGs
0 de un sistema de dibujo y disefio. La resolucion espacial del sensor es de 4 metros y se utilizan las
bandas de infrarrojo (bandas 4, 3, 2) y la banda del visible (banda 1) para tener la representacion de la
energiareflejada por 1os objetos de la superficie terrestre.

Figura 4.14 Imagen del satélite Ikonos de la ciudad de Pachuca

4.4.9 Imagen de satélite Spot

La imagen de satélite del sensor “Spot” se integra como una imagen de formato binario “bil” o de
formato “tif”, “geotif” o alglin otro formato que pueda ser leido con herramientas de SIGs o de un sistema
de dibujo y disefio. La resolucion espacial maxima del sensor es de 10 metros y se utilizan las bandas de

infrarrojo (bandas 4, 3, 2) y la banda del visible (banda 1) para tener la representacion de la energia
reflejada por los objetos de la superficie terrestre.

4.4.10 Imagen de satélite Quick Bird

Laimagen de satélite del sensor “Quick Bird” se integra como una imagen de formato binario “bil”
o de formato “tif”, “geotif” o algun otro formato que pueda ser leido con herramientas de SIGs o de un
sistema de dibujo y disefio. La resolucion espacial del sensor es de 2 metros y se utilizan las bandas de
infrarrojo (bandas 4, 3, 2) y la banda del visible (banda 1) para tener la representacion de la energia
reflgjada por los objetos de la superficie terrestre. La banda visible tiene resolucién de 60 centimetros y
puede ser utilizada para la extraccion de informacién de predios 0 manzanas.
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Figura 4.15 Imagen del satélite Spot de la ciudad de Tijuana (incluye San Diego)

Figura 4.16 Imagen del satélite Quick Bird de Villahermosa
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CAPITULO V: EJEMPLO DE INTEGRACION, CIUDAD DE ACAPULCO

5.1 Introduccién

Un atlas de peligros de una zona urbana es una compilacion de mapas de peligros y riesgos
naturales de un érea urbanay su entorno geogréfico. Sin embargo, la disponibilidad de informacién en un
medio digital, bajo un ambiente de sistema de informacién geogréfica, permite € uso rdpido y accesible
de informacion temética con sus atributos dentro de una base de datos. El atlas de peligros de la zona
urbana de Acapulco de Juérez es mas que una compilacion porque esta estructurado como una base de
datos de peligros y riesgos de la cual se puede analizar y extraer informacion de utilidad para los planesy
programas de mitigacion de riesgos, asi como de ordenamiento territorial. Se basa en el documento “Guia
metodoldgica para la elaboracién de atlas de peligros naturales a nivel de ciudad, identificacion y
zonificacion” que propone las bases para integrar, manipular, administrar y modelar la informacién
disponible de riesgos naturales.

El propdsito del Atlas de Riesgo es la integracién de la informacion disponible de peligros y
riesgos, tanto naturales como antropogénicos, que afectan la zona urbana de Acapulco de Juérez, en €
estado de Guerrero. Sus objetivos particulares son: la identificacion de los peligros geoldgicos,
geomorfologicos e hidrometeoroldgicos, la interpretacion de las zonas de riesgos mediante la
regionalizacién de las variables de peligros y su relaciéon de extension geografica con respecto a la traza
urbana o el limite de crecimiento urbano, asi como la propuesta de acciones y obras en zonas identificadas
como mitigables, y los criterios para la determinacion de zonas no mitigables.

El atlas de peligros no esta circunscrito al limite de crecimiento urbano actual y considera €l
crecimiento urbano a corto plazo con el propdsito de establecer ambientes de modelos de riesgo futuro o
escenarios con los cuales se busca proponer planes y programas de mitigacion, prevencion,
financiamiento, desarrollo social y desarrollo urbano.

Los antecedentes utilizados para la integracion del atlas de peligros de la ciudad de Acapulco son
los temas elaborados previamente por otras instituciones (Secretaria de Gobernacion y la SEDESOL), y
mapas de riesgos de inundacién y de deslizamientos que elaboré de Proteccion Civil. Existen algunos
trabgjos y reportes técnicos publicados (CENAPRED UNAM, 2001), que se utilizan como fundamento
para los temas tratados de riesgos naturales, asi como reportes y registros de desastres historicos que han
ocurrido en labahiay en la ciudad de Acapulco.

El atlas de peligros de la zona urbana de Acapulco se basa en las actividades de recopilacion
bibliografica, cartograficay en el andlisis de lamisma, con € propdésito de utilizar los datos que llevan ala
identificacion de los peligros naturales y antropogeénicos, que son aguellos fendmenos cuya ocurrencia en
el tiempo y en e espacio ha sido cuantificada, cualificada y referida con base en los desastres de vidas y
actividades humanas ocurridos a menos en los Ultimos 20 afios. Se utilizaron métodos bésicos de
interpretacion de los sensores remotos disponibles como son las iméagenes de satélite, ortofotos,
fotografias aéreas y el modelo digital de elevacion para extraer informacion relativa a la expresion
regional de los peligros naturadles y en la definicion de las zonas de riesgos en zonas urbanas o
microzonificacién, y con trabajo en campo.

Se utilizaron también los criterios fotogeol 6gicos para definir las zonas de riesgo mitigables y no
mitigables, y se proponen acciones y programas para disminuir los efectos de desastres en las zonas
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mitigables. Finalmente la informacion expresada en los mapas de peligros y riesgos se integré dentro de
un sistema de informacion geografica para el despliegue y consulta, en donde cada mapa tiene sus propios
atributos de acuerdo a un diccionario de datos. El arreglo ordenado de la informacién de los mapas 'y sus
atributos definen una base de datos y en ese sentido conforma un atlas digital de peligros de la zona
urbana de Acapulco.

El &rea de estudio comprende la zona urbana de Acapulco, que se ubica a sur del Estado de
Guerrero y en la carta topogréfica E14C57. El formato cartografico para € atlas de peligros de la zona
urbana de Acapulco es e sistema cartogréfico naciona de la escala 1:50000, ya que la ciudad queda
comprendida en la carta E14C57 (INEGI, 2000), que tiene | as siguientes caracteristicas:

e 15 minutos de latitud.
e 20 minutos de longitud.
e Superficie de 1,000 kildbmetros cuadrados.

Los limites cartogréficos son:

e 99 grados 40 minutos y 100 grados 00 minutos de longitud oeste.
e 16 grados 45 minutosy 17 grados 00 minutos de latitud norte.

La proyeccion cartogréfica utilizada es la Universal Transversa de Mercator (UTM), en la zona 14
con las siguientes caracteristicas:
e Unidades en metros.
Zona definida cada 6 grados de longitud.
Datum NAD27.
Elipsoide de Clarke de 1866.
Origen de coordenadas en x: 500,000 metros.

La escala de trabgjo para €l ingreso de informacién bésica es 1:50,000 o mayor, como 1:10,000 o
1:20,000, como es € caso de la informacion que tiene la definicion de calles, predios y manzanas. El
formato de salida es 1:10,000, y esta escala no esta limitada excepto la escala de origen y e dispositivo
periférico de impresion como puede ser unaimpresora o un graficador (plotter).

El conjunto de mapas de temas de peligros y riesgos naturales se encuentran ordenados dentro de
una base de datos en un sistema de informacion geogréfica y sigue la definicion de las capas de
informacion con base en € trabgjo de campo, sus atributos de acuerdo a un diccionario de datos y la
descripcion béasica de los metadatos para cada una de la capas de informacion gque se han definido en €
SIG (INEGI, 1998) que seintegran en el texto. El sistema permite el despliegue y la consulta de los mapas
y sus atributos de una manera sencilla y rdpida, y puede ser actualizada con datos obtenidos por
Proteccion Civil del Estado de Guerrero.
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Simbologia
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Figura 5.1 Localizacién de la zona de estudio del area urbana de Acapulco, al sur del estado de Guerrero,
ubicada en la Bahia del mismo nombre. Nétese la mancha urbana en amarillo con su
crecimiento hacia el parque nacional El Veladero (INEGI, 2003)

5.2 Estructura Cartografica

La estructura cartogréfica es la base para la representacion de la informacion espacia del proyecto
gue comprende el caneva, la cuadriculay la gradicula. Sobre ella se definen los temas 'y se construyen de
acuerdo a tipo de elementos gréficos requeridos como son puntos, lineas, poligonos o celdas. Una vez
construido, cada mapa temético tiene una estructura de sus atributos y en su conjunto conforman una base
de datos de acuerdo a la estructura de un SIG (ESRI, 1999).

El caneva es € limite de la carta topogréfica dentro de la cua se encuentra la zona urbana de
Acapulco, y esta definida por las siguientes coordenadas geogréficas:
¢+ 99 grados 40 minutos de longitud oeste.
«+ 100 grados 00 minutos de longitud oeste.
¢+ 16 grados 45 minutos de latitud norte.
17 grados 00 minutos de latitud norte.

72
£ X4

En el sistema de coordenadas en metros de la proyeccion UTM, las coordenadas son:
< X minima: 393,405.
y minima: 1,852,064.
X maxima: 428, 990.

o
%

*

7
*
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*

100



EJEMPLO DE INTEGRACION (ACAPULCO)

<y maxima 1,879,553.

Este es e tema base porque a partir de él se construye y georefiere toda la informacion de mapas
teméticos digitales. Se representa con una linea continua en rojo y tienen los atributos asociados de area y
perimetro en kilémetros; cubre una superficie de 982 km?.

La cuadricula es una subdivision regular de la superficie dentro del cuerpo de una carta topogréfica
y consiste en lineas paralelas que estén separadas cada 5,000 metros en X y en Y. Para su definicion se
utiliza el Datum NAD27 y € elipsoide de Clarke 1886; para la carta de Acapulco se tienen siete lineas en
X'y cinco en Y. Se representa con una linea solida en color azul obscuro, con el atributo de su longitud en
kilébmetros. La cuadricula ITRF es una division regular en unidades de metros, definida de la misma
manera que la cuadricula, pero utiliza como definicion el datum internacional denominado ITRF que se
utiliza en América Latina; se representa con una linea discontinua de color azul claroy tiene el atributo de
lalongitud de lalinea en kilémetros.

La gradicula para la carta de Acapulco consiste de nueve marcas en X y siete en Y, con un total de
63 puntos; la simbologia es de una cruz de color negro, mientras los atributos asociados a cada punto son
las coordenadas X y Y, en grados y decimales de grado.

PR oS T oV R T O ; ¥ TR “‘.r‘..l.'.'r 7 '._r, 3 FIW; ) . > %
!‘l; : ._f' \ \ 2 NP :.i‘{f} W-r" s, J"l-‘ v _."._.J' g

Simbologia

| i Cuadricula

----- Cuadricula ITRF 0 12502500 5,000 75
[ Limite Urbano 2003 %r::m
f ] e e i

Figura 5.2 Estructura cartogréafica del proyecto, comprendiendo el caneva, la cuadriculay la gradicula con
base en el indice cartografico nacional, dentro de la carta topografica “Acapulco” con clave
E14-C57, de la escala 1:50,000, en la proyeccion UTM de la zona 14.
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El atlas de peligros considera la informacion topogréfica como un medio para comprender la
distribucion de los recursos naturales, la actividad humana, la infraestructura y la ubicacion espacia de
riesgos naturales y antropogénicos. La estructura cartogréfica es indispensable para la georeferencia de la
informacién digital y consiste de la altimétrica y la planimétrica, que permiten medir formas, tamafios,
distancias, angulos y valores de coordenadas, asi como valores de perimetros y areas que se requieren
como datos adicionales en ladefinicidn de las zonas de riesgo.

La dtimetria comprende la informacion que describe € relieve de la superficie terrestre, y esta
definida por las curvas de nivel, € limite de la costay la batimetria. Las curvas de nivel son las lineas que
representan puntos y lugares de la superficie terrestre con la misma altura respecto a nivel del mar; se
representa con lineas solidas de color marrén y tienen el atributo del valor de la altura en metros, y se han
utilizado para producir el modelo digital de relieve en colores de acuerdo ala altimetria.

El tema de limite de costa se obtuvo de |os datos vectoriales de la carta 1:50,000 de Acapulco, E14-
C57 de INEGI; la linea de costa delimita la zona continental con una linea sélida y no tiene atributos
asociados, sin embargo, como capa es muy Util para recortar 0 hacer recortes con la informacion digital
disponible para temas que comprenden a la parte continental; a partir de este tema toda la informacion ha
sido georeferiday se toma como un elemento importante de la estructura cartogréfica del proyecto.

La batimetria representa lineas con la misma profundidad bajo el nivel medio del mar; parala zona
de estudio se utilizd la carta nautica de la Secretaria de Marina (Secretaria de Marina, 2002) y se
representa con poligonos de color azul claro a azul obscuro, con valores minimos de 5 metros a 220
metros de profundidad. Esta informacion ha sido muy Util para el andlisis de los peligros y riesgos por
tsunami en la zona de la costa de |a bahia de Acapul co.

La planimetria es una informacion basica de referencia espacia de los diferentes tipos de peligrosy

riesgos que para este estudio comprende:

a) Rios.

b) Lagosy cuerpos de agua.

¢) Viasde comunicacion.

d) Localidadesy poblados.

€) Limite de zona urbana.

f) Trazaurbanaal nivel de calles.

g) Trazaurbanaal nivel de manzanas.
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Figura 5.3 Altimetria del proyecto, comprende las curvas de nivel, el limite de costay la batimetria, teniendo
las curvas de nivel en tonos sepia, la topografia de tonos verdes a grises, el limite de costa en
negro y la batimetria en tonos azules

5.3 Riesgos Geoldgicos y Geomorfoldgicos

Los peligros geolégicos y geomorfol 6gicos son aquéllos generados en € interior o en la superficie
terrestre; su origen esta determinado por procesos naturales de tipo endégeno, que son |os que tienen lugar
en € interior dela Tierray generan fendmenos como |os sismos, |os tsunamisy los volcanes, y los de tipo
exégeno, gque son los que se presentan en la superficie terrestre debido a las acciones del aire, € Sol, la
lluviay otros factores que contribuyen, como son los tipos de rocas y suelos, la vegetacion, € relieve, la
pendiente del terreno, asi como agquéllos producidos por la actividad humana, como excavaciones,
deforestacion, sobreextraccion de agua, que producen hundimientos, derrumbes y agrietamientos del
terreno.

La identificacién de los peligros naturales se ha llevado a cabo mediante una metodol ogia que ha
permitido determinar la ubicacion y las caracteristicas de los eventos naturales aislados y su agrupacion en
un mapa temético que contiene atributos descriptivos Unicos de cada tema, que describen a los elementos
espaciales representados; su ordenamiento dentro de un SIG ha llevado a la definicién de una base de
datos de peligros naturales para su consulta 'y despliegue de una forma rgpida y sencilla. Comprende los
temas de: peligros y riesgos por sismos y tsunamis, asi como los deslizamientos, desprendimientos e
inestabilidad de las laderas y los flujos de lodo. La identificacién de los peligros como eventos o
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fendmenos individuales y aislados, permite la interpretacion y regionalizacién de zonas de riesgo
mitigables o no mitigables.

5.3.1 Peligro Sismico

La costa del estado de Guerrero se encuentra dentro de la zona conocida como “ Cinturon de Fuego
del Océano Pecifico”, caracterizado por ser una zona con ata sismicidad, producto de la actividad entre
los limites de las placas tectonicas de Cocos y Norteamérica en la Fosa de Acapulco, que es una porcion
de la Trinchera Mesoamericana. El reacomodo de estas placas libera energia que se manifiesta a través de
los sismos.

Para elaborar el tema de peligros por sismicidad se recurrié a la informacion disponible de los
boletines del Servicio Sismolégico Nacional para el periodo 1990-2000; a partir de la ubicacion de los
epicentros sismicos generados en ese periodo, se elabord un mapa de puntos que representa éstos, y se
construy6 una tabla de atributos que comprende |os conceptos de latitud, longitud, magnitud, profundidad
y foco, fecha, hora, intensidad y region sismica.

Con base d atributo de magnitud en la escala Richter se ha obtenido un mapa que representa una
simbol ogia de circul os con valores que van de 2.5 a 4.8 grados de la escala Richter; de esta distribucién de
epicentros se observa que de los epicentros sismicos corresponde a la zona de fallas que van del Parque
Nacional El Veladero, lacuencadd rio La Sabanay lalaguna de Tres Palos. Esta distribucion también fue
comparada con la imagen del campo magnético total de la misma zona, en donde se observa que los
valores magnéticos més altos estan ubicados en el Parque Naciona El Veladero, correspondiendo a la
respuesta magnética de cuerpos igneos intrusivos graniticos y granodioriticos de la Bahia de Acapulco y
en la zona costera Pie de la Cuesta hasta Punta Diamante. Una respuesta similar se encuentra en la Sierra
gue se localiza a noreste de la poblacién de Tres Palos; entre esas dos regiones comentadas hay un bajo
magnético que se relaciona con la traza de zonas de falas. EI campo magnético total soporta la
interpretacion del movimiento lateral para esta zona de fallas y definen que esta regién actlia como una
zona sismica y tectonica activa, que afecta a los cuerpos igneos intrusivos del terciario y el basamento
metamorfico del Jurésico-Cretacico del Complejo Xolapa.

Con base en las caracteristicas del basamento metamdrfico y la relacion de intrusion de las rocas
igneas, asi como su cercania con la zona de interaccién de placas tectonicas de la fosa de Acapulco y la
distribucion regional de los epicentros, se ha determinado que se trata de un corredor sismico y tecténico
gue define unaregion de riesgo sismico alto en las zonas de Tres Palos y La Sabana.

En la Figura 5.4 se presenta el mapa de ubicacion de epicentros en la zona de estudio; se puede

observar la distribucion de los epicentros sismicos de la region de la bahia de Acapulco: |a distribucién de
sismos de magnitud mayor a 4.3 grados Richter a noreste de la zona urbana.
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Figura 5.4 Mapa de epicentros sismicos en la zona de estudio
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5.3.1.1 Microzonificacidn de peligros por sismos

Para el andlisis de la microzonificacion del peligro sismico se utiliz6 un modelo geométrico de
distribucion de energia sismica relacionada a cada epicentro; se elabor6é una matriz que considera la
magnitud, obteniendo con este andlisis un radio de afectacion que va de los 2.5 a 50 kilémetros,
considerando tres rangos: ato, medio y bajo (Tablas 5.1y 5.2).

Tabla 5.1 Matriz de datos para la regionalizacion de peligro por sismicidad

Profundidad 0-30 km [ 30 - 60 km [ 60 - 300 km
Magnitud
0.0-4.4 10/2 5/3 25/3
45-59 15/2 10/2 5/3
6.0-7.0 25/1 15/1 10/2
71-85 50/1 25/1 15/1
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Tabla 5.2 Matriz de datos para la asignacion de nivel de peligro

Descripcion
Clase Rango
Alto 1
Medio 2
Bajo 3

Debido a que la magnitud es una variable discretay cuantitativa de la energia liberada, se considerd
el uso de laintensidad sismica de la escala de Mercalli, para obtener un modelo de la cuantificacion de los
efectos sismicos debido a la energia disipada de los epicentros sismicos. Este modelo matemético se
procesd mediante una interpolaciéon de tipo kriging del atributo de la intensidad sismica; e modelo
resultante es una regionalizacion de una variable cualitativa como lo es la intensidad sismica. EI modelo
demuestra que la Bahia de Acapulco, la zona urbana y la zona de los cerros del Parque Nacional El
Veladero, se encuentran dentro de una zonificacién de riesgo bajo, con valores de la escala Mercalli que
van de 3 a 5 grados; por esta razon toda la zona urbana de Acapulco se encuentra dentro de una zona de
microzonificacion de riesgo bgjo.

Con base en la microzonificacion de riesgo por sismos, y para el caso especifico del &rea de estudio,
se determiné € nimero de areas geoestadisticas que se encuentran dentro de la microzonificacion; en la
tabla 5.3 se muestra la estimacion del porcentagje del area de Ageb contenida dentro de la
microzonificacion.

Tabla 5.3 Microzonificacion del peligro sismico al nivel Ageb (Area Geoestadistica Basica)

Ageb Porcentaje Clase
477-0, 514-4, 459-2, 458-8 100
452-0 75
439-5, 045-8 45 Bajo
516-2 30
115-5 10
044-3 2
031-6 80y5
344-8 60y 30
025-0 40y 40 Medio Bajo
345-2 30y 70
s/n 20y 10
348-6, 347-1, 349-0, 350-3, 352-2, 284-4, 282-5, 281-0, 285-9, 280-6, 279-3, 359- 100
4, 457-3
151-1, 138-6, 286-3, 360-7, 278-9 95
338-2, 358-A 80
255-8 70
341-4, 339-7, 351-8, 351-8, 440-8, 137-1, 274-0, 363-0, 176-1 60
143-7 50 )
379-1 45 Medio
373-4, 353-7, 500-1, 377-2, 036-9, 334-4, 092-2 40
346-7, 414-5, 158-3, 415-A, 136-7, 089-0, 361-1, 211-5 30
283-A, 267-0 25
134-8, 416-4 20
148-A 15
181-2, 225-7, 009-1 10
152-6, 375-3, 144-1 5
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Figura 5.5 Mapa de microzonificacién por riesgo de sismos

5.3.2 Peligros por flujos de lodo

Los dedlizamientos, desprendimientos de rocas y flujos de lodos son algunos de los procesos
geoldgicos mas comunes en la superficie de la Tierra, que debido a su expresion superficial y a la
definiciéon del relieve terrestre son un peligro de tipo geomorfoldgico muy especial. La erosion y la
gravedad son factores que actlian constantemente para transportar materiales de las zonas més altas hacia
abgjo. La parte altay algunos sectores medios de la region del anfiteatro de Acapulco presentan grandes
blogques de roca expuesta por erosion, lo que ha generado la formacién de materiales de blogues, gravas,
arena, limo y arcilla; estos materiales geoldgicos, debido a la presencia de agua pluvial, se saturan 'y por
efecto de la pendiente favorece los flujos de lodo. Estos materiales sin consolidar y saturados de agua son
arrastrados por 1os lechos de los rios con direccién a la parte baja de anfiteatro, convirtiéndose en agentes
de gran devastacion y desastre: en e afio de 1997, las lluvias producidas por € huracan Paulina
produjeron flujos de lodo que destruyeron construcciones de todo tipo en las zonas de barrancas y cauces
de arroyosy rios.

Entre las colonias que tienen un riesgo elevado a este fendmeno son aquellas que se ubican en los
cauces de rios o en cafiadas de la parte alta del anfiteatro, entre las més relevantes sobresalen por su grado
de vulnerabilidad las colonias Palma Sola, Francisco Villa, Santa Cruz y FOVISSSTE; estas colonias se
encuentran en una zona de gran conflicto por lo estrecho de los cauces y las pendientes fuertes que
circundan los canales de dos grandes corrientes que descienden hacia la Progreso y hacia Ejido. En
algunos casos hay una separacion minima entre ambos cauces, de unos 150 metros, o cual muestra lo
endeble de ladinamica del terreno en caso de fuertes presiones por corrientes en ambos lados, como fue el
caso durante el huracén Paulina.
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En circunstancias normales de precipitacion existe otra serie de cauces que muestran puntos de
conflicto, por lo estrecho del cauce, incluso estén delineados por fallas del terreno, lo cual se detecta por 1o
asimétrico del perfil del relieve como se observan en |a confluencia de los arroyos de Mozimbay Ejido. El
tema de peligros por flujos de lodo se obtuvo mediante la interpretacién fotogeoldgica de los sensores
remotos en las zonas de barrancas que se encuentran en la zona urbana de Acapulco. También se utiliz6 €l
modelo digital de elevacion; con estos elementos se cruzé la informacién disponible de los temas de
litologia, vegetacion, pendientesy traza urbana.

Se determind que las rocas expuestas durante miles o millones de afios a intemperismo y la erosion
han generado materiales finos como arena, limo, gravasy arcillas, los cuales saturados de agua durante la
época de lluvias 0 algun evento extraordinario de lluvias, fluyen pendiente abgjo a lo largo de cafiadas y
barrancas, favorecido por factores como: la deforestacion, los cambios de uso de suelo (de agricultura a
uso urbano), la pérdida de suelo por erosién hidrica laminar y la fuerte pendiente del terreno. Gran parte
de laslineas o cauces de flujos de lodo estan en los cerros del Parque Nacional El Veladero y se extienden
hacia la zona costera de Pie de la Cuesta, la zona de playa de |la Bahia de Acapulco y lazona de laplanicie
aluvia del Rio la Sabana. Hacia €l noroeste de la zona urbana, en la regién de Pie de la Cuesta, se han
identificado 23 lineas importantes de cauces naturales con peligro por flujo de lodo; en la parte urbana de
la Bahia de Acapulco se han identificado 62 lineas importantes que definen zonas de peligro; la mayoria
de ellas de forma natural y por efecto de la pendiente del terreno cruzan la zona urbana.

Hacia el noreste de la zona urbana se identificaron 27 lineas importantes (hacia €l oriente hay 16
lineas de peligro con las mismas condiciones descritas a continuacién) con peligro por flujo de lodo que
conducen de manera natural materiales finos como arcillas o arenas saturadas de agua, de los cerros de El
Veladero, hacia la planicie aluvial del rio La Sabana. Gran parte de la zona urbana se localiza en terrenos
de fuerte pendiente; en esaregién se localizan cafiadas y barrancas que favorecen los flujos de lodo por €
trazo de las calles y avenidas, asi como por la pérdida de vegetacion y la erosion hidrica laminar, las rocas
y los materiales geol 6gicos fracturados, disgregados y sin consolidacion, los cambios de uso de suelo de
pastizalesinducidosy cultivados a uso de suelo urbano.
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Figura 5.6 Mapa de dafios provocados por los flujos de lodo en la zona de Acapulco. Nétese la cantidad
cauces de flujos de lodo y de dafios dentro de la zona urbana de Acapulco

5.3.2.1 Microzonificacidn de riesgos por flujos de lodo

En circunstancias normales de precipitacion, existen otra serie de cauces que muestran puntos de
conflicto, por lo estrecho del cauce; en algunos casos incluso estén delineados por falas del terreno, o
cual se detecta por lo asimétrico del perfil del relieve como se observan en la confluencia de los arroyos de
Mozimba y Ejido. Al noroeste se identificaron 23 areas de riesgo en las colonias y localidades: El
Pedregoso, San Isidro y Pie de la Cuesta; hacia la zona urbana de la Bahia de Acapulco, las zonas de
riesgo identificadas afectan a las colonias: Fraccionamiento Mozimba, La Mira, Santa Cruz, Universidad
Auténoma de Guerrero, Cuauhtémoc, La Garita, Adolfo Ruiz Cortines, Las Cumbres, Costera Miguel
Aleman, Industria Militar, Costa Azul y Base Naval Icacos.

Hacia el noreste de la zona urbana, las zonas de riesgo afectan a las colonias Industrial, El
Quemado, El Paraiso, EI Renacimiento, Parota y Las Cruces, Villa Guerrero, La Libertad y Frontera.
Hacia la region oriental, las zonas de riesgo comprenden las colonias 5 de mayo, La Maquina, Cayacos,
Tuncingo, Piedra Roja, Amate Coloso, Solidaridad, Navidad de Llano Largo, Vista Alegre y Puerto
Marqués.
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5.3.3 Peligros por Deslizamientos

Este tema se obtuvo mediante € andlisis de los modelos digitales de elevacion y del relieve, asi
como de los temas de litologia, vegetacion y drengje, y los modelos propuestos por otros autores
(Alcantaray Echavarria, 2001). También se haintegrado informacion disponible de desastres histéricos de
movimientos de terreno proporcionados por la Unidad de Proteccién Civil del Estado de Guerrero. Con
base en e modelo de elevacion se determinaron las zonas de cambio de pendiente fuerte, desde |as partes
topogréficas altas del parque El Veladero, y hasta la base de los cerros, en los limites con la zona urbana.

—_— o =

35
Simbologia
— Deslizamientos

g Zonas de Mayor Peligro
Limite Urbano

Figura 5.7 Mapa de peligros por deslizamientos

En esta zona se determind que los factores que contribuyen a los deslizamientos de bloques y la
caida de materiales sin consolidar son: la pérdida de la vegetacion primaria, el cambio de uso de suelo de
zona de selva a zona urbana, la presencia de rocas igneas graniticas y granodioriticas afectadas por
fracturas, fallas, erosion e intemperismo y la red natural de drenaje con patrones detriticos densos. Estos
factores han generado, a lo largo de miles o millones de afios, blogques de centenas de metros que estan
expuestos en la superficie, en zonas de pendiente fuerte y en donde la urbanizacién ha favorecido la
pérdida de la vegetacion y de los suelos. Muchos de estos bloques son una de las caracteristicas que
permiten definir e riesgo por deslizamientos en la zona urbana de Acapulco y principalmente en las zonas
de crecimientos urbanos recientes e irregulares. En la Figura 5.8 se presenta e mapa de riesgo por
dedlizamientos, con zonas definidas de acuerdo a la informacion de desastres histéricos de la region. Los
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sitios de peligro son aquéllos ubicados en zonas de pendiente pronunciada, de acuerdo a modelo de
pendientes en relieve.

5.3.4 Peligros por Tsunamis

Un tsunami es una ola de gran altura, superior a las ordinarias registradas en una zona de costa;
conlleva € peligro de penetracion tierra adentro por lo que puede causar dafios en obras, bienes y
servicios, asi como la pérdida de vidas humanas en una zona urbana cercana a la costa. El uso de suelo
para urbanizacion a lo largo del litoral del municipio de Acapulco de Juarez es intenso y en algunos
lugares presenta asentamientos irregulares; debido a la infraestructura turistica-urbana y a la densidad de
poblacion, tanto permanente como flotante, la zona costera de Acapulco es vulnerable, en diferentes
grados, a la accion de peligros naturales como son tormentas tropicales, huracanes, sismos, tsunamis y
otros peligros secundarios, los cuales afectan a la zona costera produciendo la erosion de las playas,
azolve subito, derrumbes e inundaciones. La probabilidad de que ocurran estos fendmenos es altay en
algunos casos es periddica, por [0 que representa un peligro serio parala poblacion en general.

La morfologia costera del estado de Guerrero es muy irregular, se presentan regiones de planicies
costeras angostas, que incluyen lagunasy deltas con playas extensas y alternan con regiones de pendientes
fuertes en donde existen salientes rocosas con acantilados atos y entrantes de dimensiones diversas, que
forman bahias y caletas con playas extensas o pequefias; esta morfologia costera presenta dos cuerpos de
agua principales, la Bahia de Acapulco y la Bahia de Puerto Marques, y tanto al noreste como a sureste,
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se han desarrollado playas de barrera extensas que encierran las lagunas de Coyuca en el noroeste y la de
Tres Palos en e sureste. La plataforma continental de Guerrero es angosta, cortada por cafiones
submarinos, que son la continuidad de la traza de fracturas. Su amplitud promedio es de aproximadamente
10 km, con una pendiente que oscila entre 0° 15' como minima y 1° 54' como maxima. Su borde se
localiza a profundidades variables de 100 a 220 metros. Es posible que dada la actividad tecténica
producida por la subduccién de la placa de Cocos bgjo la placa Americana, la morfologia de esta
plataforma esté controlada por un sistema de blogques de falla.

L os procesos que ocasionan ascensos en el nivel del mar y que pueden representar un peligro para
las poblaciones o actividades que se desarrollan alo largo de los litorales, son: los maremotos, las mareas
de tormenta y el ascenso lento del nivel del mar por cambio climético. De estos procesos, 10s mas
peligrosos son los maremotos, también llamados “tsunamis’, que pueden tener tiempos de arribo alalinea
de costa del orden de segundos.

Un tsunami (del japonés “tsu”: puerto o bahia, y “nami”: ola) es una ola o serie de olas que se
producen en una masa de agua a ser empujada violentamente por una fuerza que la desplaza. Estas olas
pueden ser ocasionadas por terremotos locales o por terremotos ocurridos a distancia; |os primeros son los
gue producen dafios mas devastadores debido a la falta de tiempo suficiente para evacuar la zona. Un
tsunami se produce entre 10 y 20 minutos después de un terremoto; los maremotos son comunes en las
costas del sur y sureste de México debido a dos procesos: € primero eslocal y se debe ala gran actividad
sismica de la regién, y el segundo es distante, originado por la actividad sismica de todas las regiones
arededor del Océano Pacifico, pues los tsunamis tienen la facilidad de desplazarse a miles de kilémetros
de distancia desde el lugar donde se originan.

L os maremotos son ocasionados por € arribo de una ola de grandes dimensiones ala linea de costa;
los tsunamis son generados por la ocurrencia de sismos bgjo e lecho marino, que deben tener una gran
magnitud lo suficientemente alta (mayor a 6.5) y una duracién mayor a 20 segundos. Para €l caso de
Acapulco, los tsunamis locales son producidos en la regién de la Fosa Mesoamericanag, y de acuerdo a la
velocidad de desplazamiento, puede arribar a Acapulco en menos de una hora. El sismo formado en la
Fosa Mesoamericana frente a Michoacan el 19 de septiembre de 1985, generd un tsunami que tardé 30
segundos en llegar a Lazaro Cérdenas y 23 minutos a Acapulco.

Por otra parte, los tsunamis lgjanos 0 remotos son generados por Sismos que ocurren en las
mérgenes del Océano Pacifico, en lugares tan alejados como Japon, Chiley Nueva Zelanda; en Acapulco,
la mayoria de los tsunamis lgjanos han provocado olas menores de 0.5 metros, y pocos han acanzado
alturas mayores a 1 metro. Con base en el andlisis de registros de desastres historicos, se ha elaborado una
tabla de datos de tsunamis registrados que han llegado a Acapulco, conteniendo 10 datos de tsunamis de
origen lgjano desde 1957.

Tabla 5.4 Tsunamis registrados en México, en laregidon de Acapulco Guerrero; los primeros 10 registros
corresponden a los tsunamis de origen lejano

Fecha Epicentro del sismo Zona del sismo Magnitud del Lugar registrado | Altura de las olas

sismo (m)

09 marzo 1957 51.3°N, 175.8° W Aleutianas 8.3 Acapulco 0.6
22 mayo 1960 39.5°S, 74.5°W Chile 8.5 Acapulco 1.9
20 nov. 1960 6.8°S, 80.7°W Perd 6.8 Acapulco 0.1
13 octubre 1963 44.8° N, 149.5° E Islas Kuriles 8.1 Acapulco 0.5
28 marzo 1964 61.1° N, 147.6° W Alaska 8.4 Acapulco 1.2
04 febrero 1965 51.3°N, 179.5°E Aleutianas 8.2 Acapulco 0.4
16 mayo 1968 41.5°N, 142.7° E Japén 8.0 Acapulco 0.4
29 nov. 1975 19.4° N, 155.1° W Hawaii 7.2 Acapulco 0.3
14 enero 1976 29.0° S, 178.0° W Kermandec 7.3 Acapulco 0.2
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12 dic. 1979 16.0° S, 79.4° W Colombia 7.9 Acapulco 0.3
25 febrero 1732 No definido Guerrero X Acapulco 4.0
01 sep. 1754 No definido Guerrero X Acapulco 5.0
04 mayo 1820 17.2° N, 99.6° W Guerrero 7.6 Acapulco 4.0
10 marzo 1833 No definido Guerrero X Acapulco N/D
11 marzo 1833 No definido Guerrero X Acapulco N/D
07 abril 1845 16.6° N, 99.2° W Guerrero X Acapulco N/D
04 dic. 1852 No definido Guerrero X Acapulco N/D
14 abril 1907 16.7° N, 99.2° W Guerrero 8.0 Acapulco 2.0
30 julio 1909 16.8° N, 99.8° W Guerrero 7.4 Acapulco N/D
14 dic. 1950 17.0°N, 98.1° W Guerrero 7.3 Acapulco 0.3
28 julio 1957 16.5° N, 99.1° W Aguascalientes 7.9 Acapulco 2.6
11 mayo 1962 17.2° N, 99.6° W Guerrero 7.0 Acapulco 0.8
19 mayo 1962 17.1° N, 99.6° W Guerrero 7.2 Acapulco 0.3
23 agosto 1965 16.3° N, 95.8° W Oaxaca 7.3 Acapulco 0.4
30 enero 1973 18.4° N, 103.2° W Colima 7.5 Acapulco 0.4
25 octubre 1981 17.8°N, 102.7° W Guerrero 7.3 Acapulco 0.1
19 sep. 1985 18.1° N, 102.7° W Michoacan 8.1 Acapulco 1.1
21 sep.1985 17.6°N, 101.8° W Michoacan 7.5 Acapulco 1.2

Para una descripcion sencillay rdpida de la zonificacion de riesgo por tsunami, se ha subdividido la
zona de playas de Acapulco a fin de hacer una descripcién breve de las costas y sus caracteristicas
generales que determinan €l riesgo por tsunami:

a)

b)

d)

f)

Playa Pie de la Cuesta: Se localiza en la parte més al noroeste del area de estudio y es parte de
la barrera arenosa que encierra a la Laguna Coyuca; €l area de la playa es de pendiente
moderada, arena media y presenta cuspides, asociados a corrientes de resaca, evidencia de una
alta energia de olegje en la playa. Esta parte de |a barrera arenosa es muy estrecha (200m), tiene
una altura menor a un metro sobre la berma de la tormenta, con construcciones permanentes de
casas habitacion y restaurantes sobre la trasplaya, a menos de 50m de la cara de la playa. El
riesgo por tsunami en esta playa es ato, debido ala poca altura de la barrera arenosa, siendo de
3 a4 metros sobre e nivel del mar.

Pie de la Cuesta— La Quebrada: En esta area, lalinea de costa es muy irregular, con acantilados
de 60 metros de atura; la poblacion de Pie de la Cuesta y la ladera del cerro La Mira se
encuentran densamente poblados, con colonias de recursos econdémicos escasos, donde existen
asentamientos irregulares y cimentacion débil. El riesgo por tsunami es muy bajo debido a que
existe muy poca infraestructura en alturas menores a5 msnm.

La Quebrada — Punta Piedra Elefante: Comprendida por una sierra baja, con aturas de hasta
100m y una topografia de pendientes fuertes y acantilados que contintian por debajo del nivel
del mar; la densidad de poblacion es baja, ya que es una zona residencial con construcciones
bien cimentadas. Las pendientes de las laderas son muy fuertes y los acantilados varian de 40 a
50 metros de altura. El riesgo es muy bao, existen muy pocas construcciones en alturas
menores a’5 msnm.

LaAngosta, Caletillay Caleta: La Angosta esta expuesta a una mayor energia de olegje, debido
a que esta abierta a los efectos del Pacifico, mientras que Caleta 'y Caletilla estéan parcialmente
protegidas por laisla Roqueta. El riesgo es muy alto en las tres playas; en Caetay Caletillala
berma es bajay hay construcciones en la trasplaya, en alturas menores alos 3 msnm. La playa
Angosta esta expuesta a oleaje de mar abierto y se encuentra en la parte més interna con forma
de embudo, lo cual magnificariael riesgo por acumulacion de agua en exceso.

Punta Piedra Diamante — Club de Yates. En esta &rea el olegje es de baja energia; |a linea de
costa es rocosa, pero no hay acantilados activos, en su lugar sblo se observa una ladera de
pendiente fuerte. El riesgo es bgjo, pues existen pocas construcciones en la franja por debajo de
5 msnm.

Club de Yates — Puerto Internacional Tte. José Azueta: La linea de costa estd dominada por
playas de pendiente suave, separadas una de la otra por obras civiles, enrocamientos y muros
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del malecon. El riesgo es muy alto, la altura de lainfraestructura esta desde menos de 2 msnmy
existen areas bajas, como e centro histérico de la ciudad que ya ha sido inundado durante la
ocurrencia de maremotos. Este margen también es vulnerable a ascensos subitos del nivel del
mar por onda de tormenta, que junto con € olegje de ata energia, € impacto podria tener
grandes consecuencias.

g) Puerto Internaciona Tte. José Azueta — Punta Morro Chico: Esta area esta conformada por un
blogue rocoso y sedimentos de todos tamafios, amontonados a pie del muro del malecdn; en
este segmento la arena no es estable, ya que la orientacion de lalinea de costa es casi paralela al
arribo del olegje, 1o que permite que el transporte litoral sea el maximo y remueva el sedimento
fino, llevéndolo hacia el norte, hacia Playa Hornos. El muro del malecon tiene una altura menor
a 1.5 msnm; el nivel de energia del olegje se incrementa de oeste a este, debido a la exposicion
al olegje que arriba al interior a través de la boca. La altura del malecon y de calles que
desembocan a la playa es de un metro, ademas de que algunos muros de hoteles, restaurantes y
comercios de artesanias estan sobre |la parte activa de la playa. El riesgo es muy alto debido a
gue la trasplaya no es muy altay el nivel de las cales es inferior a 1.5 metros sobre la misma;
los efectos de onda de tormenta junto con olegje de alta energia, podrian causar dafios severos.

h) Punta Morro Chico — Playa Condesa: Debido a que esta frente a la boca de la bahia, recibe
olegje de mar profundo desde el sur, el cua penetra a través de la boca y avanza directamente
hacia estas playas, siendo €l olegje de mayor energia de la bahia, por lo que la cara de laplaya
tiene una pendiente empinada, con arena gruesa, una berma muy ata de 4 metros y un ancho
promedio de 30 metros. La altura de las calles que desembocan en la playa es de 1 metro,
ademas los muros de los hoteles y distintos comercios estan construidos en la parte activa de la
playa, por lo que estén sujetos a erosion de olegje y como parte de este lugar esta bordeado por
una planicie estrecha, con muchainfraestructura, aquellas areas con altura menor a5 metros son
vulnerables a inundaciones por ascenso stbito del nivel del mar. El riesgo es muy alto, aungque
la playa es dlta, existen edificios y desembocaduras de calles que tienen aturas menores a 1
metro sobre la berma, por 1o que tsunamisy ondas de tormenta representan un gran peligro si se
presentan con olegje de alta energiay marea alta.

i) Playalcacos. La energia del olege disminuye gradualmente, de la misma manera que la altura
de la playa, la pendiente y el tamafio de la arena. La transicion de alta a baja energia se hace
mas notoria a partir de la playa frente a la Plaza Espafia; frente a la base naval, las condiciones
de energia son muy bgjas, similares a las de |la Bahia de Santa Lucia, ya que la peninsula Las
Brisas protege a esta parte del arribo del olegje de mar abierto. El ancho de la playa es de unos
40 a 50 metros, con algunos muros de hoteles o restaurantes que reducen este ancho. El riesgo
es muy alto, debido a que existen areas de poca altura sobre el nivel medio del mar, aunque la
franja con alturas menores a5 metros es estrecha.

Este nivel se obtuvo mediante la interpretacion anal égica de sensores remotos, tales como ortofotos,
imagenes de satélite, informacién digital del érea, trabajo de campo, la cartografia de la batimetriay la
informacion de desastres histéricos (tabla 5.5). El mapa se compone de lineas que representan el peligro
por tsunamis, con |os atributos de seccién, nombre, riesgo, intensidad, tipo y fecha.

Laintesidad fue dividida en alta, mediay baja; con base en los valores de la batimetria de la zona
costera, se ha determinado que las playas Club de Y ates, Punta Morro Chico e | cacos se encuentran en una
batimetria de 5 a 10 metros bajo el nivel del mar. En la figura 5. Se muestra el mapa de peligros por
tsunami en la costa de la zona urbana de Acapulco; en ella se muestra como las costas donde se tiene la
industria hotelera, se encuentran en zonas de peligro alto; en las zonas de las playas Icacos y Hornitos
entre otras, se ha definido un riesgo alto, mientras que en las playas de Punta Caleta y Punta Diamante
entre otras, se encuentran en riesgo medio y bajo.
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Tabla 5.5 Secciones de estudio de las playas por peligro de tsunami

Seccion Nombre Intensidad Tipo Fecha
01 Playa Pie de la Cuesta Alta Tsunami cercano | 21 septiembre 1985
02 Pie de la Cuesta — La Quebrada Baja Cercano 21 septiembre 1985
03 La Quebrada — Punta Piedra Elefante Baja Cercano 21 septiembre 1985
032 La Angosta, Caletilla y Caleta Alta Cercano 21 septiembre 1985
04 Punta Piedra Diamante — Club de Yates Baja Cercano 21 septiembre 1985
05 Club de Yates — Puerto Internacional Tte. José Alta Cercano 21 septiembre 1985
Azueta
06 Puerto Internacional Tte. José Azueta — Punta Morro Alta Cercano 21 septiembre 1985
Chico
07 Punta Morro Chico — Playa Condesa Alta Cercano 21 septiembre 1985
08 Playa Icacos Alta Cercano 21 septiembre 1985
09 Peninsula Las Brisas Media Cercano 21 septiembre 1985
10 Playa Pichilingue — Puerto Marqués Alta Cercano 21 septiembre 1985
11 Peninsula Diamante Baja Cercano 21 septiembre 1985
12 Playa Revolcadero Alta Cercano 21 septiembre 1985
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Figura 5.9 Mapa de peligros por tsunami en la zona costera de Acapulco. N6tese las zonas de estudio y la

definicion de peligro alto para las zonas de las bahias de Acapulco y Puerto Marqués, en rojo

5.3.4.1 Registros histéricos de peligros por Tsunamis

El

municipio de Acapulco presenta con mucha frecuencia e olegje de los maremotos, tanto de

origen local como regional o lejano; de los peligros por tsunami de origen local cabe mencionar €l del
sismo generado en la Fosa Mesoamericana frente a las costas de Michoacén, el 19 de septiembre de 1985,
tard6 sélo 23 minutos para llegar a Acapulco. De entre los originados regionalmente o de origen legjano,
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cabe mencionar el relacionado a sismo en la costa de Colombia el 12 de diciembre de 1979 que provoco
un maremoto que tard6 4 horas parallegar a Acapulco.

Tabla 5.6 Tiempos de propagacion de maremotos transpacificos desde su origen hasta su arribo a Acapulco

Fecha Origen Tiempo de viaje (horas:minutos)

09-03-1957 Islas Aleutianas 10:51
22-05-1960 Chile 09:49
13-10-1963 Islas Kuriles 15:22
28-03-1964 Alaska 09:29
16-05-1968 Japoén 16:31
29-11-1975 Hawaii 08:11
14-01-1976 Kermandec 14:02
12-12-1979 Colombia 04:

De acuerdo con su ubicacion geogréfica, en las costas mexicanas del Océano Pacifico, la
vulnerabilidad ante la presencia de tsunamis es de categoria alta, 1o que se confirma con |os registros
histéricos, donde aparece como una zona fuertemente afectada, ya que muchos de los sismos fuertes que
se originan en la zona, producen olas de mayor tamafio que €l normal, las cuales inundan las partes bajas
del municipio y pueden ser potencialmente riesgosas. La frecuencia de este fenébmeno en el municipio es
la més ata del pais, ya que de los 119 tsunamis que han afectado las costas mexicanas de 1732 a 1996,
tanto de origen lgjano como local, han arribado 28 a Acapulco, equivaliendo a méas del 23% dd total
registrado a que se hace referencia.

En caso de que un maremoto azotara las costas del municipio, € puerto y la extensa zona hotelera
de la bahia de Acapulco podrian presentar dafios considerables, en especial las playas Hornitos, Marquesa
e Icacos, asi como también los asentamientos situados en |os alrededores de la avenida Insurgentes. Cabe
mencionar que este fendmeno impactara directamente sobre la actividad econdémica principal del
municipio. Otros registros historicos de tsunamis se tienen a partir de 1950 (tabla 5.7), en particular para
la region del municipio de Acapulco, que son un argumento solido para soportar la interpretacion de
peligros por tsunamis.

Tabla 5.7 Eventos relevantes en el municipio de Acapulco

Tipo Fecha Descripcion
1907, abril, 14 Temblor violentisimo, se retird el mar unos 30m de la playa; 12 horas mas
tarde volvié embistiendo con una enorme ola, que causo fuertes dafos.
1907, abril, 14 y 15, 23:10 horas Temblor fuerte que inici6 a las 23:10 horas y duré 5 minutos con ruidos

subterraneos, se retir6 el mar y a la media hora volvié con una ola muy
violenta que inundé la parte baja del puerto.
Siguié una serie de temblores de menor intensidad, hasta la madrugada

del 15 de abril.
1907, abril, 15, 12:30 horas Penetro el agua hasta el jardin pablico y la Plaza de Alvarez, ocasionando
Tsunami fuertes pérdidas.
19009, julio, 30 Sismo regular, se retiré el mar y volvié lentamente a su nivel.
19009, julio, 30, 4:30 horas Al mismo tiempo del temblor se retiré el mar unos 50m; volvié a su nivel
normal lentamente en el transcurso de muchos dias.
19009, julio, 30, 4:30 horas Trepidatorio que se inici6 a las 9:30 horas con fuertes ruidos subterraneos

y se retird el mar unos 50m, volvio lentamente en el transcurso de muchos
dias a su nivel, destechando casi todas las casas en tiempos de agua,
con saldo de 2 nifios muertos.

19009, julio, 31 Se repiti6 el sismo y se retird algo el mar. No pudo apreciarse el regreso a

su nivel normal.

116



EJEMPLO DE INTEGRACION (ACAPULCO)

5.3.4.2 Microzonificacion de riesgos por Tsunami

El tema se obtuvo mediante la interpretacién analégica de los sensores remotos, tales como las
ortofotos, imagenes de satélite, trabajo de campo y el andlisis de la batimetriay € cruce con los poligonos
de las éreas geoestadisticas basicas del censo del afio 2000 (AGEB), asi como las calles de la zona urbana
del afio 2003. El nivel de microzonificacion de riesgos por tsunami, esta definido por poligonos, los cuales
representan la zonificacion del riesgo, con los atributos de la seccion o porcién de la costa de estudio,
intensidad de riesgo, nombre de la costay tipo de riesgo; los indices obtenidos del 1 a 3 se relacionan con
los tipos de riesgo alto, medio y bajo, y la clase en mitigable y no mitigable.

La microzonificacion muestra que las zonas de las playas Hornos, Hornitos, Caleta e | cacos tienen
una zonificacion de riesgo alto, con una extension de 50 metros a partir de la linea de costay dentro de la
zona de playa. En Hornitos e Icacos, la extension de las zonas de riesgo bajo se extienden 320 metros
adentro de la zona de playa. De igual manera se ha sobrepuesto a las ortofotos digitales que tienen una
buena definicion de los detalles de calles, manzanas y predios; en estas dos zonas se ha determinado in
estado mitigable si se realizan obras de muros de contencion, blogues de concreto o postes de hormigon,
programas de capacitacion de riesgos por huracanesy en medida de |o posible, la reubicacién de pequefios
comercios. Por otro lado se propone gque se tomen acciones de divulgacion de riesgo por tsunami en la
poblacion y sobretodo alaindustria hotelera.

La microzonificacion se ha sobrepuesto a los limites de los poligonos de AGEB para determinar
aquéllos que se encuentran afectados por riesgo de tsunami. El resultado se muestra en la siguiente tabla
para hacer mas sencilla la descripcion; del total de los 349 AGEB de la zona urbana de Acapulco, € 7%
presenta riesgo por tsunami y €l 93% no presenta ningln riesgo.

Tabla 5.8 Microzonificacién por AGEB del 2000 que presentan riesgo por tsunami

AGEB Porcentaje de area afectada Tipo deriesgo
092-2 70 Alto — Medio — Bajo
143-7 10 Bajo

418-3 30 Bajo

218-7 10 Alto — Medio — Bajo
225-7 1 Alto

225-7 3 Alto — Medio — Bajo
009-1 1 Alto — Medio — Bajo
275-5 0.5 Alto

286-3 4 Alto — Medio — Bajo
049-6 1 Alto — Bajo
289-7 1 Alto — Medio — Bajo
290-A 11 Alto — Medio — Bajo
286-3 8 Alto — Medio — Bajo
283-A 16 Alto — Medio — Bajo
127-8 45 Alto — Medio — Bajo
129-7 27 Alto — Medio — Bajo
040-5 15 Alto — Medio — Bajo
287-8 25 Alto — Medio — Bajo
051-3 30 Alto — Medio — Bajo
052-8 1 Alto

353-7 4 Alto — Medio
354-1 75 Alto — Medio — Bajo
161-5 2 Alto

162-A 10 Alto — Medio — Bajo
494-4 18 Alto — Medio — Bajo
500-1 30 Alto — Medio — Bajo
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Figura 5.10 Microzonificacién de riesgo por tsunami. En rojo, zonificacion de riesgo alto, en naranja el riesgo
medio y en amarillo el bajo

5.4 Riesgos Hidrometeoroldgicos

5.4.1 Riesgos por Inundacién

Las inundaciones son una de las catastrofes que producen mayor nimero de victimas a nivel
mundial; las causas principales de estos fendmenos son: exceso de precipitacion y falta de infiltracion, no
pudiendo almacenar tal cantidad de agua, escurriendo por la superficie y subiendo el nivel de los rios,
causando desbordamientos; rotura de presas, cuando se rompen, toda € agua almacenada es liberada
bruscamente y se forman grandes inundaciones; actividades humanas que favorecen los efectos de las
inundaciones, como sucede al asfatar cada vez una mayor superficie del terreno, lo que impide que €
suelo absorba €l agua de lluvia y favorece que llegue a los cauces de los rios a través de desagiies y
cunetas, también se debe a la tala de bosques 'y 1os cultivos que desnudan a suelo de su cobertura vegetal,
por lo que llegan alos rios grandes cantidades de materiales en suspensién gue incrementan |os efectos de
lainundacion.

Hacia el norte de la bahia de Acapulco, € parteaguas tiene una elevacion méxima de 900msnm al
norte, disminuyendo hacia el sur con 500 msnm, por o que la distancia horizontal alalinea de la costa es
de 4,500m. De lo anterior se ha determinado que la pendiente media de la cuenca es de 20%, con lo que se
tiene una respuesta rapida a la precipitacion, es decir, los escurrimientos llegan alas partes bajas en menos
de una hora después de iniciada la tormenta.
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De acuerdo a andlisis de la informacion de desastres histdricos, se han detectado zonas que han
sido afectadas por precipitaciones torrenciales; un gjemplo son las zonas que hoy ocupan la colonia €
Terrero, donde la morfologia muestra un depdsito grueso de material proluvial, cerca de un cauce amplio
gue en € pasado inmediato ha mostrado huellas de desbordamiento. En la ciudad de Acapulco se tienen
identificados sitios con graves problemas de inundacion pluvial, sobretodo hacia la parte oriental de la
misma; otra area identificada es la zona ubicada entre La Zanjay Laguna Negra. Ambas zonas tienen una
topografia planay presentan dificultad de drenar aguas excedentes por |os estrangulamientos de |os cauces
naturales asi como puentes y drenajes para obras de equipamiento. Asi mismo, la zona hotelera, situada a
lo largo de la bahia de Acapulco, es vulnerable a inundaciones, o que afectaria a ge de la actividad
econémicade lalocalidad y por tanto a municipio en general.

L as precipitaciones anuales promedio en Acapulco son del orden de los 1,403 mm, alcanzando su
maximo nivel en el mes de septiembre con 389.2 mm. Cuando la precipitacion supera la capacidad de
absorcion del suelo, puede dar origen a las inundaciones, dedlaves, desbordamiento de rios, presas, entre
otros, como ocurrio a paso del huracén Paulina en 1998. En la Figura 5.11 se presentan las éreas en color
azul, que corresponden a las zonas de inundacién de acuerdo a los registros historicos de desastres en la
zona de Acapulco; en amarillo claro se muestra e crecimiento urbano del afio 1993 y en naranja €
crecimiento para 2003.

uimbologia
Zonas de inundacion
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Figura 5.11 Mapa de zonas de peligro por inundacion

El tema de peligros por inundacién se construy6 a partir de los registros histéricos proporcionados
por la unidad de Proteccién Civil del Gobierno del Estado de Guerrero, y comprende 62 grandes areas o
poligonos a los que se les ha agregado € atributo de peligro de zona inundable. En la region de Pie de la
Cuesta se lacalizan 8 regiones con peligro por inundacion entre las localidades del Pedregoso, San Isidroy
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Pie de la Cuesta en su parte norte. Durante |a época de lluvias y en periodos extraordinarios de lluvia, los
rios y arroyos de las laderas de barrancas y cafladas, conducen grandes cantidades de agua, la cua se
acumula antes de la zona de playa, porque en esta region se encuentra la zona de equilibrio hidrol6gico de
acuiferos subterraneos.

En la parte urbana central del municipio de Acapulco se localizan 15 grandes areas de peligros por
inundacion que se localizan principamente en las zonas de Puerto Internacional, Parque Papagayo,
Universidad Auténoma del Estado de Guerrero, campo de golf y Puerto Base Naval de Icacos. Hacia €l
noreste de |a zona urbana se encuentra otra zona con peligros por inundacion; comprende 10 grandes areas
gue se ubican principalmente en la zona de la subestacion eléctrica EI Quemado. Al orientey sureste de la
zona urbana, durante la época de lluvias, |os arroyos intermitentes definen zonas de peligro por inundacién
debido alafalta de vegetacion natural, la erosion antropogénicay la falta de drengje y pavimentacion del
corredor urbano. Hacia el sur de Puerto Marqués y rumbo a Aeropuerto Internacional se encuentran 10
grandes zonas de peligro por inundacién, las principales afectan a las colonias Luis Donaldo Colosio,
Laguna Negra, Revolcadero y Costera de las Palmas.

5.4.1.1 Microzonificacidn de riesgo por Inundacién

Con base en €l uso del modelo digital de elevacion, la cobertura de vegetacion, el mapa de litologia,
e andlisis de pendientes, red de drengje de rios y arroyos, asi como €l trabajo de campo, se obtuvo e tema
de microzonificacion de riesgo por inundacion. Hacia el noroeste de la zona urbana se ubica una zona de
inundacion importante que afecta a las localidades de El Conchero y Coyuca, en un rango de riesgo alto; a
las localidades de Cerrito de Oro, La Pochota, San Isidro y Pie de la Cuesta, en un riesgo bajo; y en la
parte de la bahia de Acapulco se localizan zonas importantes de riesgo medio que afectan las colonias de
Santa Cruz, Universidad Auténoma, Constituyentes, Hornitos, Costera Miguel Aleméan y los
fraccionamientos las Cumbres Costa Azul y Base Naval. Otra zona de riesgo alto se encuentra entre €
Pargue Papagayos y la Playa Hornos, en estas Ultimas zonas también se han considerado los cauces
entubados proporcionados por Proteccion Civil, de tal manera que uno de los factores que contribuyen a
definir estas zonas de inundacion es el entubamiento de cauces natural es.

Una propuesta de mitigacion podria ser la construccién de nuevas obras de entubamiento y drengje
de estas zonas urbanas que han rebasado su capacidad; también podrian proponerse planesy programas de
capacitacion de la poblacion para evitar € asolve por basura arrojada a la via publica. Otra zona
importante se localiza entre la localidad de los 6rganos de San Agustin, la Venta, Tuncingo, la Sabana,
Tres Palosy Laguna Negra; esta region comprende microzonificacion principalmente mediay alta. Dentro
de la zonificacién de riesgo alto, se encuentran las localidades los Organos, la Venta, la Frontera, 5 de
mayo, Tuncingo, la Sabana, Luis Donaldo Colosio y Laguna Negra; estas colonias y fraccionamientos se
encuentran dentro de la zona de influencia natural del cauce del rio la Sabana; es una zona de riesgo no
mitigable, por |o que estas zonas estan ubicadas en zonas de alto riesgo.

Las localidades de la Venta, Colonia Industrial, El Quemado, L6pez Portillo, El Paraiso, Ciudad
Renacimiento, las Cruces, Cinco de mayo, La Méaquina, Mariano Molina, Callacos, Tuncingo, Piedra
Roja, Amate, Coloso, Solidaridad, Navidad de Llano Largo, Miramar, Puerto Marqués, se ubican entre las
zonas de riesgo medio. Esta zona corresponde a la planicie de inundacion natural y terrazas auviaes
antiguas del rio la Sabana, por lo que aln tratandose de una zona de riesgo medio ha sido clasificada como
zona no mitigable.
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Las localidades de Alta Sinai, El Quemado, El Paraiso, Las Cruces, la Mica, la Testaruda, Mariano
Molina, el Sato Tres Palos, Nicolas Bravo, Diez de abril, San Pedro, las Playas, la Zanja, Costera de las
Palmas, Guerrero 2000, el parque ecoldgico Viveristas, el Caracol y Juan Alvarez, se localizan dentro de
la zona fluvial lacustre del rio la Sabana, la Laguna Tres Palos y las playas Revolcadero y Aeromar; la
microzonificacién de riesgo bajo esta definida como riesgo mitigable porque se trata en gran medida de
terrenos permeables de fase fisica areno-limosa y de usos de agricultura de riesgo temporal. Con base en
la microzonificacion de riesgo por inundacion se determind que la zona oriente es la que presenta mayor
riesgo por inundacién, ya que por esta zona corre €l cauce del rio La Sabana, que es el més grande en
extension. En la Figura 5.12 se presenta la zonificacion de riesgos por inundacion, incluyendo el limite
urbano; el riesgo maés ato se encuentra en la parte oriental de la zona urbana, siendo el cauce del rio
Sabana, junto con su planicie de inundacién en la zona de riesgo medio.
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Figura 5.12 Mapa de microzonificacion de riesgos por inundacion

5.4.2 Peligros por Huracanes

El huracén es un tipo de ciclon tropical, término que se usa para cualquier fendmeno meteorol 6gico
gue tiene vientos en forma de espiral y que se desplaza sobre la superficie terrestre; generalmente
corresponde a un centro de baja presion atmosféricay de temperatura més alta que la que hay alrededor.
Tiene una circulacion cerrada alrededor de un punto central; los ciclones tropicales se clasifican de
acuerdo ala velocidad de sus vientos en: depresion tropical (menos de 65 km/h), tormenta tropical (de 65
a 110 knm/h) y huracén (més de 110 knv/h) (Tabla 5.9).
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Tabla 5.9 Escala de Huracanes Saffir-Simpson

Numero en la Escala Vientos Sostenidos Dafios Marejadas
(Categoria) (mph)
1 74-95 Minimos: Casa méviles sin fijar, vegetacion y rétulos. 1.22-1.52 m
2 96-110 Moderados: Todas las casas moviles, techos, 1.83-2.44m
embarcaciones pequefias, inundaciones.
3 111-130 Extensos: Edificios pequefios, carreteras a bajo nivel 2.74-3.66 m
arrasadas por el agua.
4 131-155 Extremos: Techos destruidos, arboles caidos, calles 3.96-5.49 m

arrasadas por el agua, casas moviles destruidas,
casas de playa inundadas.
5 >155 Catastréficos: La mayoria de los edificios destruidos, >5.49m
vegetacion destruida, carreteras principales bajo el
agua, hogares inundados.

L os huracanes pueden producir lluvias torrenciales extensas y las inundaciones son e resultado de
éstas; las lluvias excesivas también pueden provocar derrumbes de tierra o corrimientos de lodo,
especialmente en las regiones montafiosas. Las inundaciones repentinas pueden ocurrir debido a laintensa
precipitacion de lluvia; las inundaciones de rios y arroyos pueden persistir por varios dias 0 mas después
de la tormenta. La velocidad de la tormenta y las caracteristicas del terreno que se encuentra bagjo la
tormenta son los principales factores con respecto a la cantidad de Iluvia producida; las tormentas que se
desplazan lentamente y las tormentas tropicales que se mueven hacia regiones montafiosas, tienden a
producir més lluvia

El tema de peligros por huracanes se basa en los registros histéricos de desastres naturales por los
fendmenos hidrometeorol 6gicos de huracanes y ciclones. En especial para la zona urbana de Acapulco se
considerd la trayectoria del huracan Paulina ocurrido en 1998; esta trayectoria sigui6 su paso de SE a NW
en la parte norte de la zona urbana de Acapulco. La trayectoria de este fendmeno causo diversos tipos de
danos, que en su conjunto afectaron toda la zona urbana.

Segun cifras historicas de ciclones tropicales que penetraron en territorio nacional por el Pacifico en
el periodo de 1949 a 1996, en el estado de Guerrero, se tienen registrados 28 eventos de los cuales el més
intenso fue Madeline, de categoria 4, afectando seriamente la costa del estado de Guerrero y afectd atoda
la ciudad de Acapulco. De acuerdo a andlisis hecho para € periodo de 1960 a 1998, la regién de
Acapulco tiene la presencia de varios ciclones que han impactado directamente en el areadel municipio de
Acapulco (tabla 5.10).

Tabla 5.10 sistemas cicldnicos que han influenciado laregiéon de Acapulco entre 1960 y 1998

Sistema Categoria Vientos (km/h) Dia Mes Ano
Madeline Huracan 4 231 8 10 1976
Andrés Huracéan 1 148 4 6 1979
Cosme Tormenta Tropical 40 22 6 1989
Boris Huracén 1 120 29 6 1996
Douglas Huracén 2 167 31 7 1996
Pauline Huracan 4 139 9 10 1997
Lester Huracan 2 157 19 10 1998

En € andlisis de las trayectorias de los ciclones entre 1960 y 1998 se observa que 12 han sido los
sistemas que han tenido mayor influencia en esta zona, 4 de ellos han impactado directamente y entraron a
tierra en esta zona; de éstos uno alcanzé la categoria 2, uno la categoria 1 y dos de tormenta tropical. Otros
sistemas ciclonicos también tuvieron influencia en la zona alin cuando no entraron directamente atierraen
la bahia de Acapulco.
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En el periodo analizado han sido 8 los que han afectado el &rea; e mes mas frecuente para la
presencia de estos eventos ha sido junio (4), seguido de mayo (2), julio (2) y octubre (2). Algunos ciclones
gue han entrado atierra en la zona de Acapulco han alcanzado la categoria 4, como en el caso de Pauline,
con vientos de mas de 130km/h. La falta de condiciones y caracteristicas constructivas y de
funcionamiento de la infraestructura que proporcione mayor resistencia a los efectos del huracan,
especialmente del sistema de energia eléctrica, ya que las torres y las lineas aéreas de conduccion de
energia eléctrica son las mas vulnerables ante un huracén. El registro histérico demuestra el peligro por
huracanes que se presenta en la region del municipio de Acapulco. En la Figura 5.13 se presenta €l mapa
de peligro por € huracan Pauling; la linea azul muestra la trayectoria aproximada de su paso por la parte
continental en 1998, y su proximidad con la zona urbana de Acapul co.
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Figura 5.13 Mapa de peligros por la presencia de fenédmenos de huracanes como el Paulina

5.4.2.1 Microzonificacién de riesgo por Huracanes

El tema de la microzonificacion se obtuvo del andlisis de lainformacién disponible de los desastres
histéricos ocurridos en la zona urbana de la consideracion de las lineas de trazo aproximado de los centros
de huracanes disponibles por e CENAPRED. De este andlisis se determinaron dos grandes regiones:. la
region continental considerada como riesgo alto mitigable, y la region media considerada como de riesgo
medio y no mitigable. La consideracion de la zona de riesgo algo mitigable es propuesta asi, si se
consideran planes y programas de sensibilizacion y ayuda a la poblacién en caso de desastres por
huracanes, asi como las ayudas técnicas, asesorias y apoyos econdmicos para mejora o ampliacion de
viviendas construidas con materiales risticos, adobe, paja, tela, maderay sin cimentacion.
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La microzonificacion de huracanes se realizé mediante la interpretacion anal 6gica de imégenes de
satélite, ortofotos, asi como trabajos de campo, para €l desarrollo de este nivel fue importante considerar
datos historicos, para determinar las zonas de influencia con el andlisis de esta informacion se dividié en
dos zonas, la mitigable y la no mitigable, y obteniéndose también los indices de riesgos, con un rango de
ato a medio. El nivel de huracanes, representado en formato digital por una linea, la cua representa la
ruta por donde pasan los huracanes, dicho nivel cuenta con una base de datos, como son la presion y la
velocidad, asi como |os dafios.

La Figura 5.14 muestra la zonificacion de riesgo por huracanes, resaltando la zonificacion dtay
mitigable en color rojo, en la parte continental, y la zonificacion de nivel medio y no mitigable en
amarillo, en la parte maritima y en la laguna litoral de Tres Palos. Cabe mencionar que en la porcién
maritima existe un riesgo para las embarcaciones que bajo diversas circunstancias pueden encontrarse en
muelles, marinas, anclados, etc., junto a litoral, o que transiten por ahi, de manera circunstancial, buques,
yatesy otras embarcaciones, durante el embate de un ciclédn tropical.
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Figura 5.14 Microzonificacién de riesgo por huracanes
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los Sistemas de Informacion Geogréfica son herramientas cada vez més utilizadas y adoptadas en
el mundo actual debido a la evolucién que han tenido en las Ultimas décadas, a su capacidad para
almacenar y procesar gran cantidad de datos, asi como la oportunidad que le proporcionan a usuario de
dinamizar y procesar datos. Constituyen una tecnologia que permite la actualizacion y la integracion de
informacién nueva a bases de datos previamente creadas.

En muchos de los casos, y en particular € que se trata en este documento, los SIGs se han utilizado
extensivamente en la prevencién de desastres, en este caso, en la Proteccién Civil de México, usdndolos
como herramientas para hacer andlisis cientificos y diagnésticos de riesgos, tomando como base los
estudios existentes de peligros y amenazas, asi como fuentes bibliogréficas tales como los mapas, |os
registros historicos de desastres y |as estadisticas de diversos tipos.

Aunque existen programas diversos para la percepcién y prevenciéon del riesgo, tales como el
Programa Habitat y el Plan Naciona de Desarrollo, ninguno ha desarrollado por completo el concepto
amplio y preciso de la prevencion, ya que el objetivo de éstos se inclina mas hacia politicas de desarrollo
socia y no alas de proteccion civil. Por este motivo los andlisis de riesgo se han desarrollado de modo
incipiente y de una manera poco adecuada.

Una parte importante a considerar, es €l uso de los SIGs no sdlo para la prevencion de desastres,
sino para la mitigacion respectiva. El uso de esta herramienta tecnol6gica permite analizar los posibles
riesgos de tal modo que se puede eliminar o reducir o més posible el grado de riesgo en todos |os ambitos
de lavida humana; sin embargo, como todos los sistemas y programas existentes en el mercado, los SIGs
aun tienen fallas, dificultades y deficiencias de tal modo que su rendimiento no es el dptimo 'y no cumplen
por completo con latarea de mitigar los riesgos que se analizan constantemente.

Esto ultimo es un factor para que exista desconfianza al momento de utilizar los SIGs, asi como es
un factor para que su uso no se haya extendido en México del mismo modo que en otros paises, en donde
han podido reducir las fallas para obtener un mejor rendimiento de éstos, mediante su uso adecuado y
constante. Es importante que en el pais se extienda € uso de estos sistemas para minimizar los errores y
para aumentar €l nimero de personas capacitadas para su uso y para que la comprension de los resultados
y andlisis obtenidos sea méas sencillay rapida.

El uso més importante que se ha pretendido dar a los SIGs, es e de la elaboracion de atlas de
riesgos, a emplear estos sistemas para dar forma a la base cartogréfica de los proyectos, en aspectos
como la escala, la simbologia, |as cartas tematicas, imagenes de satélite, entre otros. Sin embargo, su uso
més importante reside en € marco de peligro, vulnerabilidad y riesgo, donde se clasifican los diversos
fendmenos en geol gicos, hidrometeorolégicos y quimicos, para tener una mejor vision de los riesgos a
los que esta expuesto €l pais, para asi lograr la prevencion de un desastre.

Sin embargo, aungue haya un modo de cuantificar el dafio producido por cuaquier fendmeno, es
muy dificil procesar este tipo de informacion para convertirla en datos de carécter preventivo, ya que los
fendmenos naturales varian mucho, a igual que las poblaciones y la infraestructura. Es por esto que los
SIGs pueden crear escenarios de riesgos con informacién basada en eventos pasados, pero es més
complicado realizar escenarios de este tipo con eventos proyectados a futuro. Esto implica que un mejor
manejo, practica, comprensiéon y andlisis de los fendmenos naturales a través de los SIGs, logrard que €
margen de error existente se reduzca hasta que los mapas y datos con |os que se realicen sean confiablesy
lainformacion esté basada en larealidad, reduciendo asi el riesgo de desastre en todo €l pais.
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CAPITULO VI

Con base en larevision bibliogréfica para elaborar este trabajo, se infiere que en México no existe
lainformacion necesaria para realizar un atlas de riesgos completo, pues € uso de SIGs en el pais es muy
reciente y se ha desarrollado de un modo desigual en los estados y en las dependencias del gobierno, por
lo cual larealizacion de este tipo de atlas es més dificil y tarda més tiempo en elaborarse. La informacion
de estos atlas debe de procesarse continuamente y estar actualizada todo el tiempo, por |o que este aspecto
es vital paratener un atlas que corresponda con la realidad en México, asi como para darle el mejor uso
posible parala prevencién de desastres en el pais.

Para lograr un funcionamiento éptimo de los SIGs, es pertinente que se conozcan de manera
adecuada cuales son los principios de disefio de estos sistemas y todos los elementos que los conforman,
asi como las bases de datos, indispensables para obtener |a informacion necesaria para crear y organizar
las distintas capas cartogréficas que daran como resultado un mapa 0 una imagen. Existen, a su vez,
mapas base (topogréficos, atimétricos, hidroldgicos, etc.) para construir proyectos a partir de ellos.
También se pueden elaborar mapas y proyectos a partir de otras herramientas como son las imagenes de
satélite, las ortofotos y los model os digitales del terreno.

Con estos elementos se pueden realizar estudios muy diversosy andisis cartogréficos al usar como
herramienta los SIGs, aungque €l proceso para obtener la informacion es complejo y requiere de ciertos
conocimientos de computo, de ingenieriay geograficos para tener resultados éptimos, ya que en muchos
casos se han encontrado fallas y errores humanos, més que de los sistemas en si.

Las ventgjas de emplear estos sistemas son muchas, por gjemplo, el dinamismo de los datos, porque
s algun dato o variable cambia con €l transcurso del tiempo o por otrarazén, €l SIG permite cambiar y
actualizar ese dato; en contraste, una carta 0 documento impreso tendria que imprimirse otra vez para
integrar €l dato nuevo. Con los SIGs este proceso se puede hacer todas las veces que sea necesario, ho hay
un limite y es por eso que la informacién procesada con estos sistemas cambia constantemente y se
mantiene actualizada

Desde el punto de vista geografico, |os SIGs han sido herramientas poco utilizadas para cartografiar
y andlizar los diversos fendmenos naturales que inciden en el pais. En € caso de la carrera de Geografia
de la Universidad Nacional Auténoma de México, los SIGs no han sido difundidos ni integrados al
programa de ensefianza actual. Por estos motivos, los estudiantes egresados se ven en la necesidad de
buscar distintos cursos externos para aprender su utilizacion, o incluso tienen que aprender a usarlos al
mismo tiempo que ejercen su profesion, o cua dificulta su gercicio profesional.

Tedricamente, los gedgrafos deberian ser 1os principales usuarios de estos sistemas, ya que son
herramientas Utiles para facilitar los andlisis espaciales y cartograficos que se hacen en el dmbito del
conacimiento geogréfico, ademas de que permiten crear bases de datos y traducir esa informacién en un
mapa, de cualquier tipo de fendmeno, de un lugar y tiempo determinados. Ademas tienen como una gran
ventgja, la facilidad parala actualizacion de estos datos y para agregar nuevos con €l tiempo, asi como su
relacion con otros datos de alguin otro lugar o de otra época.

Es muy importante que los SIGs sean incluidos en la ensefianza 'y en el ambito profesiona de los
gedgrafos e incluso en los planes de estudio de otras carreras, ya que su uso ira en aumento conforme se
cubra cada vez mas la necesidad de informacién veraz y actualizada del mundo. Se considera que
mediante su uso constante se podran corregir las fallas y los errores que presenten, de esta manera se
facilitara el acceso a la informacion y a estos sistemas. Por ello se puede afirmar que es necesario y
urgente €l establecimiento de cursos inherentes a la ensefianza de los SIG, de diversos tipos y niveles,
técnicos o profesionaes, para formar usuarios calificados para procesar los datos recabados con estas
(tiles herramientas.
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