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Prélogo

El Programa de Reduccion del Riesgo de Desastres (PRRD) de la Cooperacién Suiza, imple-
mentado por HELVETAS Swiss Intercooperation, pone en consideracion del personal técnico
de los diferentes niveles del Estado el documento “Orientaciones para la zonificacion del
riesgo climatico"”, el cual aporta con herramientas para identificar las amenazas de origen
climatico y las vulnerabilidades de acuerdo a las condiciones existentes en términos de
informacion disponible.

Se identificé la necesidad de contar con herramientas actualizadas para zonificar el riesgo
en los niveles subnacionales; el personal técnico requiere también orientaciones y muchos
centros de formacién solicitan instrumentos de facil aplicacion en este tema. Por ello el
equipo del PRRD presenta estas orientaciones respondiendo a una demanda muy concreta
de nuestros socios municipales.

El acceso a la tecnologia mediante los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) que se
nutren de informacién georeferenciada de sensores remotos, cada vez con mayor resolu-
cion, proporciona oportunidades para mejorar mucho mas las herramientas para el analisis
del riesgo de desastres y la evaluacién del impacto del cambio climatico, con el propésito
de generar opciones de respuesta a eventos extremos y adaptacion al cambio climatico.
Sin embargo, esta informacién adquiere mayor trascendencia cuando esta integrada con
el conocimiento local en el ambito territorial.

Estas orientaciones utilizan diferentes aspectos metodolégicos y formas de aplicacién
practica desde las experiencias de los socios del PRRD, con quienes se ha ido explorando
y reflexionando la construccion y aplicacion de los mapas de riesgo.

“QOrientaciones de la zonificacion del riesgo climatico” no pretende remplazar los manua-
les de las herramientas SIG, ni poner barreras al proceso de investigacion cientifica, sino
mas bien orientar a técnicos y profesionales de las diferentes areas en la construccion de
herramientas para el analisis espacial del riesgo, también pretende iniciar procesos que
permitan hacer operativos los conceptos de vulnerabilidad, amenaza y riesgo desde una
visiéon holistica, recogiendo la experiencia de los socios del programa, tanto en el ambito
cientifico como en la recolecciéon del conocimiento local. También busca un encuentro
practico de los enfoques de Reduccion del Riesgo de Desastres (RRD) y Adaptacién al
Cambio Climatico (ACC) en la aplicacién de las herramientas de zonificacion del riesgo.

La estructura del documento comprende tres partes: la primera explica los antecedentes,
objetivos y alcances; la segunda, presenta los elementos conceptuales considerando la
integracion de la gestion del riesgo de desastres y la adaptacion al cambio climatico;
finalmente, la tercera ofrece las orientaciones metodoldgicas estructuradas en tres niveles
de analisis, orientando su aplicaciéon en un arbol de decisiones para la seleccion del nivel
mas practico para cada contexto.



El documento recoge el historial de aspectos técnicos y el conocimiento local en la cons-
truccion de la zonificacién del riesgo climatico, pretendiendo proporcionar criterios
técnicos de analisis integrado de la RRD y ACC para mejorar la aplicaciéon practica en la
gestion del riesgo y trascender de ésta a la adaptacion al cambio climatico desde lo local.
De esta manera, se espera que los gobiernos regionales y locales, asi como los centros de
ensefianza puedan contar con un instrumento practico para la construccién de mapas de
riesgos, asi como para la actualizacién de los mismos, proceso que a la larga deberia ser
implementado de manera rutinaria por las gobernaciones y municipios del pais, como
establece la normativa nacional.

Oscar Paz Rada
Coordinador del PRRD



1. Introduccién y contexto






1.1. Antecedentes

El riesgo proveniente de las amenazas
naturales adquiere singular importancia
en el contexto internacional y nacional.
En Bolivia, presenta un alto grado de
sensibilidad debido a que gran parte de
los medios de vida, especialmente en el
area rural, dependen de las condicio-
nes climaticas y donde cerca al 80 por
ciento de las pérdidas por la ocurrencia
de las amenazas naturales se debe al
comportamiento climatico, producto de
la variabilidad, los eventos extremosy
sus impactos de caracter agudo.

La ubicaciéon geografica y la configu-
racion fisiografica determinan diversas
formas de exposicion a las amenazas,
presentan diferentes niveles de sen-
sibilidad en los sistemas humanos vy,
en la gran mayoria de la poblacién,
existe baja capacidad de respuesta y/o
adaptacion.

Asociada a esta condicién, surge la
necesidad de “espacializar” la vulne-
rabilidad yendo mas allad de la pro-
babilidad de ocurrencia de amenazas
de origen natural. Para determinar el
riesgo, se debe evaluar la vulnerabilidad
a partir de entender los factores y cdmo
estos afectan sus dimensiones; dando
lugar a una aproximacién mas precisa
puesto que la Reducciéon del Riesgo
de Desastres (RRD) y la Adaptacion
al Cambio Climatico (ACC), estable-
cen prioridades para realizar accio-
nes de prevencién, tanto en medidas
estructurales (obras de ingenieria) y no
estructurales (sociales e institucionales,
entre otras).

La gobernabilidad de la RRD y ACGC, si
bien pasa por el fortalecimiento ins-
titucional, debe ser apoyada con la
generacion de instrumentos entre los
gue se encuentran los mapas de riesgo.
Se espera que, a partir del acceso a la

tecnologia, se mejore la precisiéon de
estas herramientas y se permita tomar
decisiones oportunas para la RRD y ACC
en el proceso de desarrollo nacional,
departamental, regional y local.

1.2. Importancia de las
Orientaciones

Existen esfuerzos institucionales por
representar el riesgo de desastres uti-
lizando SIG, los mismos que necesitan
aproximaciones y bases conceptuales
comunes que permitan tener una inter-
pretacion espacial del riesgo a través
del uso de herramientas cartograficas,
Utiles para la toma de decisiones y la
preparaciéon de medidas de adaptaciéon
o reduccion del riesgo, desde la plani-
ficacion del desarrollo.

El documento proporciona lineamien-
tos orientadores bajo tres supuestos: a)
cuando la unidad territorial de analisis
no cuenta con informacioén sistematica
(red de observacién meteorolégica),
situacion frecuente en diferentes muni-
cipios del pais donde se presenta la
ocurrencia de amenazas (nivel 1 de
analisis); b) cuando existe informacion
meteorolégica que permita inferir con-
diciones de sequia o eventos extremos
(nivel 2 de analisis); y ¢) cuando se dis-
pone de informacion meteoroldgica en
series largas y también de herramientas
mas avanzadas como la determinacién
de indicadores (nivel 3 de analisis).

1.3. Estado de situacion
de la zonificacion del
riesgo en Bolivia

El fendmeno de El Nifio 1997/98 ha mar-
cado un hito importante en la zonifica-
cién de areas de impactos causados por
este fendmeno, la misma que estuvo a
cargo del Sistema Nacional de Segui-

11



1 Un proceso estocastico es un
concepto matematico que sirve
para caracterizar una sucesiéon de
variables aleatorias (estocasticas)
que evolucionan en funcién de
otra variable, generalmente el
tiempo.

12

miento a la Seguridad Alimentaria y
Alerta Temprana (SINSSAT). La informa-
cion fue recogida a partir de las series
meteorolégicas observadas durante el
evento, habiéndose disefiado varios
mapas orientados a espacializar las
amenazas de heladas, granizadas,
inundaciones y sequias. Esta serie fue
utilizada por el Programa Mundial de
Alimentos (PMA) en el 2003 para gene-
rar el analisis de la cartografia de la
inseguridad alimentaria. Sin embargo,
esta serie de mapas no presentaba una
memoria explicativa y la escala nacional
s6lo era referencial.

Asociado a esta experiencia, el SINSSAT
gener6 también informacion para el
seguimiento de las campafas agricolas,
la distribucion de precipitaciones y el
nivel de rios para generar alertas de
inundacion con informacién observada
de las estaciones limnimétricas ubicadas
en diferentes puntos y puertos, lectu-
ras realizadas por el Servicio Nacional
de Hidrologia Naval (SNHN) y el Ser-
vicio para la Navegacion Amazoénica
(SEMENA).

La Direccion General de Ordenamiento
Territorial (DGOT) el 2004, también
desarrollé mapas de amenazas iden-
tificando zonas con promedio de ocu-
rrencia de granizadas, heladas, sequias,
inundaciones y, adicionalmente, generé
el mapa de sismicidad.

El Atlas de Amenazas, Vulnerabilidades
¥y Riesgos en Bolivia (2008) desarro-
llado por una alianza interinstitucional
conformada por OXFAM Internacio-
nal, National Centre Competences in
Research in North South (NCCR North
South), Fundacién para el Desarrollo
Participativo Comunitario (FUNDEPCO),
el Viceministerio de Defensa Civil
(VIDECI) y la Cooperacion al Desarro-
llo Integral, estad basado en un analisis
técnico que identifica cinco amenazas

naturales: terremotos y movimientos
en masa como amenazas geoldgicas;
inundaciones, sequias y heladas como
amenazas hidrometeorolégicas; asi tam-
bién, incendios forestales como ame-
nazas socio-naturales. Cada amenaza
cuenta con una serie de variables de
base, pero no explica el tipo de mode-
laciéon utilizada en la evaluaciéon de la
amenaza, ni cdmo se integran estas
variables para el andlisis, asumiendo
gue es una simulacién estocastica’.

Por otra parte, se tiene el andlisis
de vulnerabilidad considerando tres
dimensiones (fisica, econdmica y social)
y no asi los factores de vulnerabilidad
existentes para cada tipo de amenaza
(exposicion y sensibilidad). Las limi-
taciones mayores en el andlisis son la
disponibilidad de informacién y los
diferentes formatos de obtencion y
generacion de la misma.

En 2012 el PMA, conjuntamente el
VDRA, aporta con el “Mapa de vulne-
rabilidad a la inseguridad alimentaria”
con datos mas actualizados.

Otras iniciativas desarrollaron mapas de
riesgos en niveles micros, como munici-
pales y comunales. Esfuerzos importan-
tes fueron realizados por varias manco-
munidades en el marco del PRRD (fases
Il'y 1), como son: la Regiéon Andina 'y
el Caine en Cochabamba; Aymaras Sin
Fronteras en Oruro, Norte Paceno Tro-
pical en La Paz; Norte Potosi y Chichas
en Potosi y Cintis en Chuquisaca; por
su parte PROSUCO en el altiplanoy los
valles de Cintis, abordé el riesgo desde
un enfoque agropecuario. En todas
éstas, las aproximaciones se diferen-
ciaron en el abordaje metodoldgico,
en funcién de la existencia o no de
informacioén, pero en la mayoria de
los casos conté con la participacion de
actores en la construccion de mapas de
percepcién local.



Foto: Antonio Suéarez

2. Conceptos importantes para
la zonificacién del riesgo







2.1. ;Qué es exactamente
el riesgo?

Para acercarse adecuadamente a una
definicion del riesgo, es preciso enten-
der primero los conceptos de “ame-
naza" y “vulnerabilidad”; puesto que
en funcién a términos espaciales: “el
riesgo es el potencial encuentro de una
amenaza sobre un territorio donde se
encuentra un sistema humano vulne-
rable”.

2.2. ;Qué esuna
amenaza?

Un fenémeno, sustancia, actividad
humana o condicién peligrosa que
puede ocasionar la muerte, lesiones u
otros impactos a la salud, al igual que
dafios a la propiedad, las pérdidas de
los medios de sustento, servicios, tras-
tornos sociales, pérdidas econémicas
o daflos ambientales (UNISDR, 2009).

Una amenaza se materializa en fun-
cion de su probabilidad de ocurrencia,
su intensidad y la frecuencia con que

se presenta; la misma que evoluciona
debido a las relaciones de diferentes
aspectos desencadenantes, entre ellos
el cambio climatico.

Existen diferentes tipos de amena-
zas, clasificados por su origen como:
amenazas naturales, socio-naturales
y antroépicas. Las amenazas climaticas
presentan una alta probabilidad de
incertidumbre a momento de ser eva-
luadas y mas aun cuando se pretende
representar espacialmente. El caracter
dicotémico a tiempo de representar
una amenaza se describe a través de
“la ocurrencia” o “no” de la misma.
La sistematizacién de la informacién
debe considerar aspectos inherentes al
caracter, la recurrenciay la distribucion
espacial.

La amenaza estad conformada desde el
enfoque agroclimatico por la relacién
de tres variables: precipitacion, tempe-
ratura maxima y temperatura minima
en un periodo estacional (tres meses)
y basados en la salida de un modelo
estadistico. Estas variables son conside-
radas como los factores externos que
inciden en el desarrollo fenolégico de

Figura 1. Sintesis conceptual de las amenazas por su origen, el caracter

y magnitud del mismo

Origen de las amenazas

Climatica
Natural
Tectdnica

Socio-natural
Natural

D ————

Responsabilidad

humana Antrépica

Fuente: Elaboracion propia.

Probabilidad

Recurrencia

Amenaza

Intensidad

Agentes de cambio
de la amenaza
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2 Panel Intergubernamental de
Expertos en Cambio Climatico.
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Formacién de nuebes de granizada en Curahuara de Carangas.

los cultivos y los efectos adversos del
aumento de intensidad y frecuencia
de los mismos producen inundacio-
nes, sequias, heladas, eventos extre-
mos y excesos de calor (CIIFEN, 2010).
A momento de aplicar los conceptos
en la zonificaciéon del riesgo se debe
considerar estas relaciones.

2.3. (Quéesla
vulnerabilidad?

La Estrategia Internacional para la
Reduccién de Desastres (UNISDR, 2009)
define la vulnerabilidad como: “las
caracteristicas y circunstancias de un
comunidad, sistema o un bien que los
hace susceptibles a los efectos dafinos
de una amenaza”. Sin embargo, esta
determinada por factores econémicos
sociales y ambientales o procesos que
incrementan el nivel de susceptibilidad
de una comunidad a sufrir dafio; por
ejemplo, la posibilidad de un elemento
del riesgo (persona o un medio de vida)
que puede ser afectado o destruido
por la ocurrencia de una amenaza. La

vulnerabilidad es estimada por el nivel
de exposicion y la valoracién de la sus-
ceptibilidad de sufrir dafio (situacion
determinada también por las caracte-
risticas ambientales). En sintesis, es la
propension o predisposicion que tiene
un sistema natural o humano de ser
afectado por la materializacién de una
determinada amenaza.

Desde el enfoque del cambio climatico,
el IPCC2(2001) define la vulnerabilidad
como “la susceptibilidad o incapacidad
de un sistema para afrontar efectos
adversos del cambio climatico y en
particular de la variabilidad del clima
y eventos extremos. La vulnerabilidad
dependera de la exposicion, caracter,
magnitud, rapidez del cambio al que
esta expuesto un sistema, su sensibili-
dad y capacidad de adaptaciéon”.

Desde ambos enfoques la vulnerabi-
lidad es comun. Sin embargo, para el
impacto del cambio climatico se iden-
tifica como factor de vulnerabilidad
el caracter, magnitud y la rapidez del
cambio con que se produce el mismo.



2.3.1. Factores de la
vulnerabilidad

Determinan si un sistema humano es
mas o menos vulnerable. La evalua-
cion de la vulnerabilidad tiene un alto
grado de subjetividad, debido a que
se pretende identificar condiciones en
la que la amenaza puede tener mayor
impacto. Son factores de la vulnerabili-
dad: a) la exposicion, b) la sensibilidad,
¢) el caracter, magnitud y la rapidez del
cambio en la amenazas, d) la capacidad
de respuesta y/o adaptacion.

2.3.1.1. Exposicion

Espacialmente esta determinada por
la ubicacion geografica de la unidad
territorial de andlisis, sobre la cual actua
la influencia de la circulacién general
y la circulaciéon local, que determinan
condiciones de recurrencia de eventos
climaticos adversos, con particularida-
des especiales que pueden materializar
la amenaza, desencadenando en desas-
tres. Adicionalmente, se debe conside-
rar la proximidad de areas o actividades
econdémicas o servicios sociales en zonas
sismicas o con actividad volcanica.

La exposicidn se debe evaluar en las
cuatro dimensiones de la vulnerabilidad
(fisica, econdmica, social y ambiental)
y categorizar cada una de ellas, por
ejemplo: si se tiene una infraestructura
de acceso o productiva, se valorara si
estad expuesta a una amenaza; en este
caso particular la exposicion afectara
la dimension fisica, que debera ser
valorada como: a) alta, b) media y )
baja. Los criterios para la categorizacion
estan en funcién a: la proximidad a las
areas de recurrencia de inundaciones,
la proximidad a los rios de curso cam-
biante y la distancia.

2.3.1.2. Sensibilidad

Se entiende como la capacidad de
un entorno fisico, econémico, social
o ambiental susceptible de alterarse
ante la exposicion u ocurrencia de una
amenaza natural o antrépica.

En la evaluacion de la vulnerabilidad es
importante identificar cuanto depende
la actividad econémica, social o ambien-
tal de las condiciones del tiempo, el
climay otras amenazas naturales, socio-
naturales o antrépicas. Su efecto puede
significar alteraciones negativas o posi-
tivas que inciden en las dimensiones de
la vulnerabilidad. La valoracién esta
en funcién del potencial efecto de las
amenazas.

2.3.1.3. Caracter, magnitud y
rapidez del cambio de las
amenazas

Si no existe amenaza el riesgo es “Uno”.
En este factor de vulnerabilidad se con-
sidera también la rapidez del cambio
en el comportamiento de las amenazas
climéaticas para integrar el riesgo de
desastres y la adaptacion al cambio
climatico en la zonificacién del riesgo y
su representacion espacial en los mapas.

La probabilidad de ocurrencia de los
eventos tiene como fuente de infor-
macién la memoria histérica documen-
tada, articulos de prensa, documento
de declaraciones de emergencia o tes-
timonios de los actores que ayudan a
identificar los tipos de eventos existen-
tes, asi como la recurrencia, caractery
magnitud de las amenazas.

2.3.1.4. Capacidad de afronte,
respuesta y/o adaptacion

La capacidad se define como la combi-
nacién de todas las fortalezas, los atri-
butos y los recursos disponibles dentro
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Vista panordmica de una vivienda rural en el altiplano.

de una comunidad, sociedad u orga-
nizacion que pueden utilizarse para la
consecucion de los objetivos de la RRD.
(UNISDR, 2009). La capacidad puede
incluir la infraestructura y los medios
fisicos, las instituciones y la capacidad
de afronte de la sociedad, al igual que
el conocimiento humano, las destrezas
y los atributos colectivos tales como
las relaciones sociales, el liderazgo y la
gestion. La capacidad también puede
describirse como aptitud.

En cambio la capacidad de respuesta es
el suministro de servicios de emergencia
y de asistencia publica durante o inme-
diatamente después de la ocurrencia
de un desastre, con el propésito de
salvar vidas, reducir los impactos a la
salud, velar por la seguridad publica
y satisfacer las necesidades basicas de
subsistencia de la poblacion afectada.
(UNISDR, 2009)

La capacidad de afronte se define como
la habilidad de la poblacion, las orga-
nizaciones y los sistemas, mediante
el uso de los recursos y las destrezas
disponibles, de enfrentar y gestionar

condiciones adversas, situaciones de
emergencia o desastres. (UNISDR, 2012).

La capacidad que tiene un sistema para
ajustarse al cambio climatico (incluida
la variabilidad climatica y los eventos
extremos climaticos) a fin de mode-
rar los dafos potenciales, aprovechar
los efectos positivos, o soportar las
consecuencias negativas sin alterar su
funcionamiento, es la capacidad de
adaptacion (IPCC, 2001).

La capacidad esta en funcién de la
organizacién social, los mecanismos de
coordinacion y deben ser interpretadas
espacialmente a partir de los servicios
de salud y educacién, las vias de comu-
nicacién y los medios de vida.

2.3.2. DIMENSIONES DE LA
VULNERABILIDAD

Las dimensiones de la vulnerabilidad
(fisica, social, econdmica y ambiental)
son intrinsecas (propias) de los sistemas
humanos y naturales. Son las situacio-
nes de fragilidad o debilidades de las
personas, comunidades o municipios



para hacer frente a los efectos adversos
de una amenaza.

2.3.2.1. Vulnerabilidad fisica

Es la condicién de alteracién o des-
trucciéon de la infraestructura de una
comunidad, como son por ejemplo:
las viviendas, los centros de salud, las
escuelas, los hospitales, las edificaciones
publicasy la infraestructura productiva.

2.3.2.2. Vulnerabilidad econdmica

Considera factores de la economia
familiar con alta probabilidad de ser
afectada por la potencial ocurrencia de
una amenaza: insuficiencia de ingresos,
desempleo, imposibilidad de acceso a
servicios e imposibilidad de acceso a
financiamiento para actividades pro-
ductivas.

2.3.2.3. Vulnerabilidad ambiental

Cuando el modelo de desarrollo no
se basa en la convivencia sino en la

explotacién irracional y la destruccién
de los recursos naturales, se habla de
vulnerabilidad ambiental. Esta con-
diciéon se refiere a la incapacidad del
ecosistema para regularse y compensar
efectos directos e indirectos de la accion
humana y de la misma naturaleza. Un
ejemplo es la deforestacion de areas
reguladoras del ciclo hidrolégico o
cambio en el uso de la tierra.

2.3.2.4. Vulnerabilidad social

La vulnerabilidad social puede ser
politica, institucional, organizacional,
educativa, ideolégica y cultural:

a) Vulnerabilidad politica: Cuando en
comunidades y municipios no existe
participacioén y acuerdos para la toma
de decisiones que afectan la goberna-
bilidad, se generan condiciones dificiles
para la prevencién y la respuesta a la
ocurrencia potencial de las amenazas.

b) Vulnerabilidad institucional: Cuando
la institucion (municipio o gobernacién)

Figura 2. Esquema de las dimensiones de Vulnerabilidad

Exposicion

Caracter, magnitud,
rapidez del cambio
en la amenaza

Sensibilidad Cambio climatico

Vulnerabilidad

[ Capacidad de afrontar y/o adaptacion ]

Dimensiones

Fisica Econdmica Social Ambiental

Fuente: Elaboracion propia.
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no tiene autonomia para la toma de
decisiones ni la capacidad de gestién
y negociacion, no se cuenta con la ins-
tancia responsable para llevar adelante
politicas y tareas de prevencion, ni hay
coordinacién intersectorial y multinivel.

¢) Vulnerabilidad organizacional: Cuando
las organizaciones son débiles, poco
democraticas y escasamente represen-
tativas y no existe cooperacién y solida-
ridad entre los habitantes del municipio
y/o comunidad.

d) Vulnerabilidad educativa: Cuando el
sistema educativo (formal e informal)
no ensefla cdmo prevenir los riesgos
ni cdmo actuar en caso de que ocurra
un desastre.

e) Vulnerabilidad ideolégica y cultural:
Cuando se piensa, por ejemplo, que los
desastres son un castigo de Dios o de los
astros y que no hay nada que se pueda
hacer para prevenirlos y enfrentarlos.

2.4. ;Como se entiende el
Riesgo?

Como la probabilidad potencial de
causar dafio, como el resultado de
la convergencia de la vulnerabilidad
y las amenazas materializadas. Es la
magnitud estimada de pérdida (de
vidas, personas heridas, propiedades
afectadas, medio ambiente destruido
y actividad econdmica detenida) en
un lugar dado y durante un periodo
de exposicion determinado para una
amenaza en particular (Zimmerman,
et al 2005).

Amenaza X Vulnerabilidad

Ri =
16590 Capacidad de Respuesta

2.5. Zonificacion del
riesgo

La zonificacién del riesgo es la inter-
pretacion espacial de la convergen-

Taller de evaluacién participativa del riesgo de desastres.



cia de la amenaza y la vulnerabilidad
en un espacio territorial ocupado por
una determinada actividad humana. Se
entiende también como un conjunto de
herramientas que permiten identificar
y categorizar el riesgo latente de una
unidad de analisis, en base a criterios
que permitan determinar y priorizar
acciones para la reduccién del riesgo.
Sin embargo, estas condiciones no son
estaticas, se mueven en funcién a los
diferentes factores que determinan
la vulnerabilidad y la evolucién de la
recurrencia o los cambios observados
en la intensidad de las amenazas identi-
ficadas en este espacio. Asimismo, esta
dindmica evaltia como se intensifica
el nivel de exposicién emergente del
proceso de desarrollo.

El desarrollo construye en cierta medida
la vulnerabilidad, producto de las
oportunidades socio-econémicas que
ofrece el territorio, donde las formas de
ordenamiento y ocupacién del mismo
pueden promover un alto nivel de
exposiciébn a amenazas existentes, no
conocidas por las nuevas comunidades
asentadas.

Las amenazas climaticas pueden ser
modificadas por el cambio climatico,
la dindmica del desarrollo o la evolu-
Cién de la naturaleza. Por tal motivo, la
zonificaciéon del riesgo debe considerar
muchas variables estructurando una
base de datos multicriterio que oriente
la toma de decisiones y represente de
la mejor forma posible los eventos que
ocurren en el territorio.

2.6. Evaluacién del riesgo

Es el conjunto de procedimiento y
métodos para cuantificar o cualificar el
nivel de vulnerabilidad en un espacioy
tiempo donde convergen determinados
tipos de amenazas. La probabilidad de

que suceda un tipo de amenazas puede
identificarse a partir de su ocurrencia
en el pasado o resultado de analisis
cientificos que permitan determinar
la probabilidad de la ocurrencia, pro-
yectando su intensidad y frecuencia.

Para la categorizacién del riesgo es
necesario evaluar la vulnerabilidad y
las amenazas en un espacio territorial
y monitorear cobmo se modifica en el
tiempo.

2.7. Desastres

La Estrategia Internacional del Riesgo
de Desastres (UNISDR, 2009) en su glo-
sario de términos describe los desastres
como: “una seria interrupcion en el
funcionamiento de una comunidad o
sociedad que ocasiona una gran canti-
dad de muertes al igual que pérdidas
e impactos materiales, econémicos y
ambientales que exceden la capaci-
dad de la comunidad o la sociedad
afectada para hacer frente a la situa-
cion mediante el uso de sus propios
recursos”.

Un desastre se entiende también como
el “riesgo no manejado”.

2.8. Mapa de riesgos y su
uso

Un mapa de riesgos es una representa-
cion grafica y métrica de una porcién
de territorio o una expresion tematica
(geoldgica, geomorfoldgica, etc.) sobre
una superficie bidimensional, general-
mente plana. El riesgo se representa
graficamente en una unidad territorial
de analisis que puede ser elaborado
desde la percepcién de la comunidad
y/o desde la interpretacién cientifica
con informacion sistematica que es
cuidadosamente ordenada y analizada.
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Cultivos y viviendas precarias construidas en areas altamente expuestas a deslizamiento en la

Regién Andina de Cochabamba.

El nuevo marco institucional del pais
debe considerar algunos aspectos
importantes del desarrollo: los niveles
de vulnerabilidad, amenazasy los fac-
tores que pueden acrecentar el impacto
en los sistemas naturales y humanos. El
mapa de riesgos es una consecuencia
I6gica de la correcta zonificacién del
riesgo.

2.9. Actores sociales

La reduccién del riesgo de desastres
involucra a multiples actores: cienti-
ficos del area social, cientificos de las
ciencias naturales e ingenieria, planifi-
cadores del uso de la tierra y ocupacién
del territorio, urbanistas gestores del
desarrollo, compaiiias aseguradoras
(fondos de transferencia del riesgo),
autoridades politicas y, de manera
preponderante, la poblacién directa
o potencialmente afectada. Las herra-
mientas e instrumentos deben ser de
importancia y conocimiento de todos
los actores, quienes deben aplicarlos
desde su ambito de especialidad y desde

sus roles potenciales. (Zimmermann,
et al., 2005).

2.10. Adaptacion al
cambio climatico

Es el proceso de ajuste de los sistemas
naturales o humanos al clima actual, la
variabilidad climatica o el clima espe-
rado (escenarios climaticos) modificados
por las emisiones de gases de efecto
invernadero (Adecuado del IPCC, 2007).

También se define como las iniciativas y
medidas para reducir la vulnerabilidad
de los sistemas naturales y humanos
contra el clima real o los cambios espe-
rados y sus efectos. Existen varios tipos
de adaptacion: anticipatoria, reactiva,
privada, publica, auténoma y planifi-
cada. Como ejemplos se tienen la cons-
truccién de defensivos en rios, diques
costeros, muros de contencion, sistemas
de drenajes de mayor capacidad, uso de
variedades de cultivos mas resistentes,
entre otros (IPCC, 2013).



2.11. Escala espacial

El clima puede variar en una amplia
gama de escalas espaciales, las mismas
que pueden ser: locales (menos de
100.000 km?), regionales (100.000 a
10 millones de km?) y continentales
(10 a 100 millones de km?). IPCC, 2001.

La zonificacién del riesgo debe con-
siderar estos niveles de escala puesto
que la dinamica del desarrollo contri-
buye a la vulnerabilidad. En la escala
local, ya se generan modificaciones
del entorno ambiental y I6gicamente
afecta los medios de vida, sobre todo
en el dmbito rural.

Existen diferentes dependencias de
la condicion del tiempo y del clima
asociado al comportamiento aleatorio
de la ocurrencia de eventos climaticos
extremos; la naturaleza de las amenazas

Tabla 1. Escalas meteoroldgicas (adaptado por Gutiérrez et al, 2004, de Orlanski, 1975)

Nombre Escala Duracién Fendmenos atmosféricos

climaticas tiene un alto grado de incer-
tidumbre. Sin embargo, dependiendo
de su evolucion permiten localizarlas
en el espacio territorial.

Los Sistemas de Informacién Geografica
(SIG) con el uso de diversos recursos
permiten comprender la configuracion
del espacio y ésta siempre dependera de
la ubicacion del sitio que se pretende
analizar.

Por otra parte, los fenémenos atmos-
féricos ocurren en diferentes escalas
espacio-temporales desde escalas sinop-
ticas con fluctuaciones en la circulacién
atmosférica, asociadas a los grandes
sistemas de presién cercanas a los 5.000
km (la alta de Bolivia), hasta las meso
escalares con fluctuaciones espaciales
con longitudes de 200 km (Orlanski,
1975; Jansa 1990; Gutierrez, 2004). Ver
Tabla 1.

Macro a 15000 km 1 mes Circulaciéon general, ondas largas.

Macro b 5000 km 1 semana Depresiones anticiclonicas

Macro g 500 km 2 dias Huracanes

Meso b 100 km 6 horas E(r)irs]ialz,cgSgﬁzlgiér:]moir::ﬁas, chorros de bajos niveles, complejos
Meso g 5 km 1 hora Tormentas, TAC3.

Meso-d 500 m 30 min Cumulos tornados, vientos catabaticos.

Micro b 50m 5 min Penachos estelares trombas, tolvaneras.

Micro-g 2m 1seg Ondas sonoras, turbulencia

Fuente: Adaptado de Orlanski por Gutiérrez et al, 1975.

3 TAC: Tormentas eléctricas de
repentina aparicién (OMM,
2014).
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2.12. Escala temporal

Los fenémenos atmosféricos ocurren en
un periodo determinado y su dimensio-
nes pueden ser de escalas temporales
diversas: estacionales, interanuales,
decadales (diez afios) o geolégicas
(hasta cientos de millones de afios).
IPCC, 2001.

El tiempo y el clima como factores
determinantes de la produccion agro-
pecuaria, el comportamiento del grado
de sensibilidad de los ecosistemas y su
interpretacion en un espacio territorial,
podrian contribuir a entender el com-
plejo de relaciones de la atmosfera, la
superficie terrestre, la interaccién con
los océanos y las masas glaciares.

Los periodos recomendados por la
Organizacién Meteorolégica Mundial
(OMM) para los estudios de clima son
series de 30 aflos de observacién. En
tanto que para estudios del tiempo
se pueden utilizar series de hasta diez
anos.

2.13. Cambio climatico

Se define como una importante varia-
cion estadistica en el estado medio del
clima o en su variabilidad, que persiste
durante un periodo prolongado (nor-
malmente decenios o incluso mas). El
cambio climatico se puede deber a pro-
cesos naturales internos o a cambios del
forzamiento externo, o bien a cambios
persistentes de origen antrépico en la
composicién de la atmésfera o en el
uso de la tierra.

La Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico-
CMCC (1992), en su Articulo 1, define
cambio climdtico como: “un cambio
de clima atribuido directa o indirec-
tamente a la actividad humana que

altera la composicién de la atmésfera
mundial y que se suma a la variabilidad
natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables”. La
CMNUCC distingue entre cambio clima-
tico atribuido a actividades humanas
gue alteran la composicion atmosfé-
rica y variabilidad climdtica atribuida
a causas naturales.

La zonificacién del riesgo debe con-
siderar estas definiciones a momento
de analizar el clima futuro, identificar
potenciales cambios en el caracter y
magnitud de las amenazas asociadas
al climay elaborar un mapa de riesgos.

2.14. Variabilidad
climatica

Es la variacion en el estado medio y
otros datos estadisticos del clima (como
las desviaciones tipicas, la ocurrencia de
extremos, variacion interanual, etc.) en
todas las escalas temporales y espacia-
les, mas alla de fendmenos meteoro-
l6gicos determinados. La variabilidad
se puede deber a procesos internos
naturales dentro del sistema climatico
(variabilidad interna), o a variaciones en
los forzamientos externos antropogé-
nicos (variabilidad externa). IPCC, 2007.

2.15. Escenario climatico

Es la representacion plausible, a
menudo simplificada del clima futuro,
basada en un conjunto de relaciones
climatolégicas internamente coherente,
gue se construye para ser utilizada de
forma explicita en la investigacién
de las consecuencias potenciales del
cambio climatico antrépico y que sirve
de insumo para las simulaciones de
impacto. Las proyecciones climaticas
sirven frecuentemente como materia
prima para la construccién de escena-



rios climaticos, los mismos que requie-
ren informacioén adicional, por ejem-
plo, acerca del clima observado en un
momento determinado. Un “escenario
de cambio climatico” es la diferencia
entre un escenario climatico observado
historico y el clima actual (IPCC, 2007).

Si se pretende generar instrumentos
técnicos para la decision politica nacio-
nal es importante no dejar de lado
esta construccion del clima futuroy la
valoracién anticipada de tendencias
del impacto.

La manifestacion de eventos extremos mas frecuentes e intensos debidos al cambio climatico.
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3. Los sistemas de informacion

geografica como herramienta
para la zonificacién del riesgo







Para comprender mejor los que es un
Sistema de Informacién Geografica
(SIG) se deben aclarar en primer lugar
los siguientes términos:

M Sistema. Se refiere a la integracion
de lainformacioén en un soporte de
operaciones para el manejo, analisis
y toma de decisiones (Allard M. J.,
et al, 1994).

B Lainformacién. Puede mostrarse en
forma de datos con la incorporacién
del conocimiento (forma de inter-
pretarla) en un sistema de almacena-
miento de informaciény presentarla
en un sistema cartografico integral
(base de datos digital) de uso para
la gestion de informacién con el
propdsito de la toma de decisiones
acertadas que coadyuve a entender
el riesgo de desastres en el plano
espacial (territorio, ecosistema, sis-
tema productivo, etc.).

B Geografico. Estado de la informa-
cién espacial, vale decir referenciado

en el espacio y presentado en forma
de mapa.

Los mismos autores identifican cuatro
funciones de los sistemas de informa-
cién geografica que son:

B Obtenciony procesamiento de infor-
macion.

B Manejo, almacenamiento y recupe-
racién de informacién.

B Gestion y analisis.

B Generacién de productos.

3.1. Obtenciény
procesamiento de la
informacién

En la obtencién y el procesamiento de
la informacion se deben concentrar los
mayores esfuerzos, porque de estas acti-
vidades depende la calidad del analisis.
Se debe considerar toda la informacion

Estacion agrometereolégica automética para la espacializacién de las amenazas.

29



30

geografica existente, cuidar mucho la
resolucion o escala de trabajo y usar una
muestra representativa de la poblacion,
en caso de aplicarse encuestas, sondeos
y otras herramientas de relevamiento
de informacién.

Es importante tener como principal
referencia la informacién oficial, espe-
cialmente sobre temas sensibles como
los limites que pueden dar lugar a una
mala interpretacién o generar conflic-
tos entre comunidades, municipios o
departamento; del mismo modo, el
levantamiento de la informacién de la
percepcién local debe ser sistematica,
cruzando la misma en forma estratifi-
cada con los actores locales sin perder
el horizonte multisectorial del abordaje
de RRD y ACC.

3.2. Manejo,
almacenamiento y
recuperacion de la
informacién

3.2.1. Base de datos espacial

Es una coleccién de datos georeferen-
ciados espacialmente que resulta de la
modelacién de la realidad. Los datos
espaciales o geograficos presentan cier-
tas caracteristicas que sirven para las
diferentes aplicaciones en la gestion de
los recursos naturales, sistemas epide-
mioldgicos y planificacion territorial.
La combinacién de estas aplicaciones
debe involucrar a la gestién del riesgo
de desastres y la ACC.

La informacion geografica tiene tres
componentes importantes: la posicion
geogréafica, atributos y propiedades y
el tiempo de observacion (Allard, et
al., 1994). Considerando que el riesgo
no es estatico, es mas, con la presen-
cia del cambio climatico antrépico, se

constituye en un elemento de mayor
dindmica.

a) Posicion geografica

La posiciéon georeferenciada se refiere
a la localizacion que puede ser:

a) Absoluta. Identificacion en un sis-
tema de coordenadas, por ejem-
plo cartesianas (X,Y,Z) o geografica
global: latitud, longitud y altitud
(filas y columnas) que describe un
punto sobre una grilla, en un marco
abstracto de referencia.

b) Relativa: Es la ubicacién con refe-
rencia a algunos objetos. Por ejem-
plo, la posiciéon topoldgica, que es
descrita a través de las relaciones
con otros objetos adyacentes; por
ejemplo intersecciones con o refe-
rentes direccionales como: “de”,
“bajo”, "antes”, “después”, “a
la izquierda”, "a la derecha”, o
“préxima a la linea”, “cerca” o
“lejos"”, etc.

b) Atributos

Se trata de un tipo de informacién
denominada “puntual” que a menudo
no se representa de forma localizada
en un plano de coordenadas y no esta
organizada con una localizacion per-
manente respecto a otros objetos o
entidades invariables a los cambio de
escalay proyeccion. Los atributos tienen
un grado de incertidumbre, que puede
ser considerado cuando se use la infor-
macion en el analisis o modelacion.
Una unidad de uso del suelo u ocupa-
cién del territorio no es al 100% pura,
incluso en pequefas extensiones puede
variar altamente su configuracion. A
menudo estas incertidumbres no son
consideradas por los usuarios del SIG,
sin embargo, es importante tomar en
cuenta estas deficiencias.



Algunos atributos pueden ser consi-
derados en las siguientes categorias
descritas por Allard, et al (1994:15).

B Nominal. Valores que establecen
identidad. Atributos descritos por
el nombre sin un orden especifico
por ejemplo: tierras cultivadas, areas
urbanas, cuerpos de agua, superficie
glaciar, matorrales o bosques. En
este tipo de informacién cualita-
tiva no es posible hace operaciones
matematicas, sélo se deben agregar
los totales.

B Ordinal. Este valor establece un
orden inherente o ranking (primero,
segundo, etc.) que incluye operacio-
nes de la media o percentiles, pero
no operaciones matematicas.

M Intervalo. Atributo con una secuen-
cia de intervalos iguales desde
puntos determinados, con algun
criterio particular o simplemente
criterios con un punto cero arbi-
trario, cuando la divisiéon no tiene
un sentido especifico, por ejemplo
establecer referencias de tempe-
ratura para clasificar el ganado en
zonas frias de 12 a 5°C de tempera-
tura, zonas templadas de 13 a 24°C
y zonas calientes mayores a 25°C;
estos intervalos puede ser utilizados
siempre considerando el objetivo
de la zonificacién que se pretende
llevar adelante.

B Tasa. Atributo con algunas caracte-
risticas del intervalo pero con el cero
absoluto, o el inicio en un punto de
referencia. Por ejemplo, la altura de
precipitacion para espacializar indi-
cadores de inundacion o intervalos
de temperatura; este atributo per-
mite realizar todas las operaciones
matematicas, mediciones geogréafi-
cas o estadisticas como coeficientes

de variacion, desvios estandar, entre
otros parametros.

) Tiempo

El tiempo es un componente critico
dentro de la informacién geografica,
el tiempo de observacién puede inducir
a percepciones equivocadas cuando las
mediciones son tomadas en tiempos
extremos y no se hacen comparables
entre si.

La informacién temporal puede ser
descrita en términos de:

B Duracién. Series de informacion exis-
tente en una base de datos comun.
Para la zonificaciéon del riesgo es
importante considerar estos inter-
valos que son también fuentes de
incertidumbres en el analisis.

B Resolucion temporal. Se refiere al
nivel de discretizacion que las series
de datos permiteny pueden agregar
por unidad de tiempo, por ejemplo:
analisis diario, analisis mensual de
datos sobre precipitacién, flujos de
escorrentia superficial, caracteris-
ticas de la cobertura vegetal, etc.

B Frecuencia temporal. La frecuencia
sobre el tiempo (relacién) es impor-
tante para la valoracién de una
cuenca en términos de intensidad
de precipitacién, como elemento de
evaluacion en una cuenca para ver la
descarga que puede dar lugar a una
riada, por ejemplo la descarga de
un rio por hora, el caudal de un rio,
promedio diario de descarga, etc.

3.3. Gestion y analisis de
la informacién

Procesada la informacién con las con-
sideraciones anteriores, se procede a

31



32

la gestion y andlisis de la informacion
segun el interés y los objetivos de uso.
Las amenazas identificadas podran ser
espacializadas en base a la ocurrencia
en anteriores gestiones y basadas en la
informacién de los actores ocupantes
del territorio.

Las amenazas tienen su naturaleza,
por lo que es importante identificar
las variables que las constituyen (por
ejemplo la inundacién depende de la
pendiente, precipitacion, infiltracién,
etc.) y determinar si éstas pueden ser
comparadas e integradas en la base
de datos con la informaciéon geogra-
fica contenida en los formatos Raster y
vector (imagen satelital o de radar, y/o
poligonos de usos del suelo, respecti-
vamente); al mismo tiempo pueden ser

JQOIOOO BOOIOOO 610IOOO
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cruzadas, aplicando las funciones del
software utilizando algebra de mapas,
que son herramientas que dan una
gran posibilidad de andlisis, sin perder
el norte de los objetivos del andlisis.

De la informacion “puntual” es posible
también extrapolar datos relevantes
aplicando funciones de interpolacion,
siempre reflexionando sobre las con-
diciones que la realidad plantea: los
sistemas de proyeccion y la escala.

3.4. Generacion de
productos

En la zonificacion del riesgo se encuen-
tra el andlisis de vulnerabilidad, ame-
nazasy riesgo. No es sélo un mapa que
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se genera, sino una serie de ellos. En
una vision global estratégica muchos
autores generan un andlisis multiame-
naza que permite una aproximacién
general, util para la priorizacién de
regiones de intervencion, sin embargo,
no suele ser funcional para la imple-
mentacién de estrategias de respuesta
en el dmbito local ya que en esa situa-
cién es mas importante el andlisis por
tipo de amenaza.

Los productos pueden ser presentados
en un poster de mapas, acompanados
de una memoria explicativa que des-
criba de manera transparente los crite-
rios de valoracion del riesgo, ademas de
los criterios para determinar las esca-
las; sin una memoria, el mapa corre el
riesgo de ser s6lo un instrumento deco-
rativo. La experiencia ha mostrado que
algunos responsables de unidades de
gestion de riesgos municipales, utilizan
los mapas de riesgos directamente en
sus computadoras, donde sobreponen
las infraestructuras a proyectarse para
saber si las mismas correran algun tipo
de peligro. Por ello es importante con-
siderar el SIG como una herramienta
técnica para la toma de decisiones.

3.5. Uso de informacion
de sensores remotos

El desarrollo tecnolégico permite acce-
der a informacién espectral (reflectan-
cia terrestre) generada por los satélites
de observacién de la tierra. Se tienen
satélites comunmente utilizados como
Landsat 8; Landsat MSS y Thematic
Mapper, SPOT y el IRS. Estas imagenes
son aeroespaciales (fotografias aéreas
e imagenes de satélite) las mismas que
contienen informacién importante
sobre la superficie terrestre y cerca de
la misma (tropdsfera) donde ocurre
una series de fenémenos que influyen
sobre las fases del ciclo hidroldgico.

Estas fuentes de informacién espacial
son integradas en calculos con otros
tipos de informacion espacial.

Las imagenes satelitales son la represen-
tacion visual de informacion capturada
desde un satélite artificial. Segun su
resolucién espacial (tamafio del pixel)
se dividen en imagenes de alta reso-
luciéon (< 2.5 m), de resolucidon media
(< 30 m) y baja resolucion (=30 m). En
el Anexo 1, se muestran las principales
caracteristicas de los satélites.

Instalacion de una estacion agrometeoroldgica telemétrica.
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4 Asociacion Cartografica Interna-
cional, 1966.
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3.6. Escalas de trabajoy
representacidon

La escala del mapa a usarse debe
corresponder a un factor de enfoque
del terreno que se desea precisar, que
contenga informacién técnica, por una
parte, a nivel del estudio y del trazado
de campo, lo cual esta determinado por
un cierto nivel de analisis en funcién
del espacio por cubrir y los detalles por
alcanzar; por otra, la representacion
adecuada donde la escala se convierte
en una condicién de precision, legibili-
dad, adecuada presentacion y eficacia
del mapa.*

3.7. Unidad minima
cartografiable

El principio del area minima cartogra-
fiable permite lograr coherencia en la
representacion espacial y eficiencia en
la lectura y utilidad del mapa en for-
mato impreso. Este principio indica que

a partir de determinada area espacial,
los poligonos y sus correspondientes
contenidos deben ser generalizados, de
lo contrario dificultarian la distincion
por parte del usuario cuando se lea en
formato analdgico (Salitchev 1979). Las
sugerencias de area minima deben ser
consideradas como una guiay no como
un valor absoluto.

a) Escala de trabajo

Se refiere a la relacion existente entre
las unidades del terreno (superficies,
distancias, localizacién, etc.) y el nivel o
detalle en la representacién del mismo.
No se debe confundir la escala de tra-
bajo con la resoluciéon de pixeles que se
trabaja, en todo caso se debe hacer la
analogia entre la superficie que cubre
un pixel y su grado de error.

Las escalas recomendadas para la ela-
boracion de mapas en las diferentes
unidades territoriales de las entidades
territoriales auténomas del Estado son
las siguientes:

El nivel de diseccion determinara el nivel de escala de trabajo. La imagen muestra un alto nivel de

diseccion que demandara mayor detalle en el analisis.



Tabla 2. Escalas recomendadas para diferentes espacios y ambitos de aplicacién
Nacional > 1: 1000000
Departamental 1:1000.000 — 100.000
Regional o de mancomunidades de municipios 1:500.000 — 250.000
1:50.000 - 100.000

Territorios indigenas originarios campesinos 0 municipal

Localidades o comunidades < 1:50.000

Fuente: Elaboracion propia.

Un municipio, dependiendo de su
superficie, puede cubrir de 6 a 20 hojas
topograficas a escala 1:50.000 por ello
se recomienda el manejo adecuado de
las escalas para los niveles de analisis.

b) Escala de representacion

La escala de representacién corres-
ponde a la simplificaciéon o genera-
lizacién de la informacion para ser
representada en diferentes escalas, es
decir que la informacién trabajada a
escala 1:50.000 podria ser representada
en escalas 1:250.000, para lo cual se
recomienda la correcta administraciéon
del espacio disponible para el dibujo.

Se recomienda que la representacion
pueda estar administrada en diferentes
tamarios: A0 (Tamario Afiche) o tabloide
(doble carta) como anexo en los docu-
mentos y, en funcién a ello, establecer
sus respectivas escalas y elementos que
seran destacados finalmente.

3.8. Sistemas de
proyeccion,
coordenadas y
georeferenciacion

El andlisis de datos en un SIG integra
informacién de diferentes fuentes. Los
datos espaciales representados en un
mapa ya sean en formatos vector o
Raster, pueden ser combinados en capas
si, Unicamente, estan referenciados en
términos relativos (en relacién a cada
una de otras capas con la que se pre-
tende integrar) o en términos absolutos
(su localizacién sobre la superficie del
planeta tierra).

La aproximacioén seleccionada, por
ejemplo: el uso de un sistema de coor-
denadas comun para registrar los dife-
rentes datos de cada capa o uno de
los datos de una capa con referencia
relativa, puede provocar un problema
en la gestion de la informacién geoes-
pacial (Allard, et al, 1994), es asi que
a continuacién se presentan algunos
sistemas de coordenadas de uso comun
en Bolivia. La base de esta seccién son
los estandares existentes en el Instituto
Geografico Militar (IGM).
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a) Sistemas de coordenadas

La ubicacién de un punto en la super-
ficie de la tierra esta definida por sus
coordenadas. Es posible usar los dos
métodos siguientes.

M Coordenadas geograficas

Cada ubicacién tiene una longitud y
latitud en grados sexagesimales. Las
alturas se expresan en metros con res-
pecto al Datum vertical mas relevante.

B Coordenadas rectangulares

Cada ubicacion tiene un Norte y un Este
(x,y), expresada en metros, asi como las
alturas se expresan en metros con res-
pecto al Datum vertical mas relevante.

b) Datum
B Datum horizontal

Los DATUM empleados en el pais estan
en relacién al sistema WGS84, (World
Geodetic System, 1984) y los correspon-
dientes al DATUM PSAD-56. La carto-
grafia oficial del pais emplea ambos
parametros.

B Datum vertical

Todos los datos de elevaciéon deben
registrarse con respecto a DATUM ver-
tical Arica 1950-1952.

C) Proyecciones
B Proyeccion geografica

El Sistema de Coordenada Geografica
es una forma de datos muy conveniente
para intercambiar datos espaciales y
proveer mapas sin uniones. Los grados
decimales no proveen un buen meca-
nismo para la generacion de estadisticas
cuando las unidades no son comunes, y
las formas y medidas de los elementos
graficos no son correctas. Es preferible
tener datos en la Cénica Conforme
de Lambert o UTM, dependiendo del
tamafo del area de estudio.

B Proyecciéon Cénica Conforme de
Lambert

Esta proyeccion predefine parametros
especificos y es la mejor para mostrar
todo el pais sin uniones. Las estadisticas
de esta proyeccion estan en metros y
metros cuadrados. Los errores introdu-

Tabla 3. Parametros para la proyeccion Coénica del Lambert para Bolivia

Descripcion Parametro

Meridiano central

Latitud origen

1er Paralelo estandar

2do Paralelo estandar

Falso Este

Falso Norte

Fuente: Sistema Unico Nacional de Informacién de la Tierra (SUNIT), 2007.
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Tabla 4. Pardmetros de las zonas de la coordenada Unidad Trasversal de Mercator

Cuadricula UTM ZONA 19 ZONA 20 ZONA 21

Meridiano central 69° Oeste 63° Oeste
Latitud de referencia 0° 00'00" 0° 00'00"
Factor de escala 0,9996 0,9996
Falso Este 500.000 m. 500.000 m.
Falso Norte 10'000.000 m 10'000.000 m

Fuente: Sistema Unico Nacional de Informacion de la Tierra (SUNIT), 2007.

cidos en la superficie de esta proyeccion
estan distribuidos de manera desigual,
con una variacion de error promedio
de superficie de 7.000 ha.

B Proyeccién UTM

Esta proyeccion predefine parametros
especificos para el Trasverse Merca-
tor>. Este juego de proyecciones es el
mejor para la recoleccién de los datos
de campo, areas de estudio locales o
municipales y para la integracién de
datos de muchas fuentes. Las estadisti-
cas de esta proyeccion estan en metros
y metros cuadrados. Los errores introdu-
cidos en la superficie de esta proyeccion
estan distribuidos en todas las partes
de la zona, y son mas aceptables que
la Cénica Conforme de Lambert.

La proyeccion UTM es un caso de Tras-
verse Mercator, que mantiene formay
direccion (angulo), pero distorsiona la
superficie y las distancias.

No se recomienda poner el nimero de
la zona UTM (19, 20, 21) antes que el
Norte (Y), como algunos mapas base. En
Bolivia existen tres zonas que difieren
fundamentalmente en el meridiano
central.

3.9. Parametros de
representacion en los
mapas

A momento de su representacién final o
impresion, los mapas deben considerar
una serie de elementos y componentes
técnicos como son:

— Titulo.

— Leyenda o referencias.

— Escalas (trabajo y representacion).

— Croquis de ubicacion.

— Parametros geodésicos (proyeccion,
Datum).

— Norte.

— Grilla de coordenadas.

— Mapa de la zona, municipio o man-
comunidad de referencia (es lo que
mayor superficie debe ocupar en
el papel.

— Representaciéon (generalizacién)
del territorio con la informacién
de referencia.

— Fuentes de informacién.

— Fichero donde se encuentra el
archivo MXD.

— Otros elementos que ayuden a com-
prender de mejor manera el mapa.

— Autores.

57° Oeste

0° 0000

0,9996

500.000 m.

10°000.000 m

5 Sistema de coordenadas basado
en la proyeccion cartografica
transversa de Mercator, que se
construye como la proyeccién de
Mercator normal, pero en vez de
hacerla tangente al Ecuador, se la
hace tangente a un meridiano.
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Orientaciones para la zonificaciéon del riesgo climatico

Figura 3. Zonas para la Unidad Trasversal de Mercator. Fuente: Javier Arce, 2014

19L

19K

Fuente: Javier Arce, 2014.

38



Los sistemas de informacién geografica como herramienta para la zonificacién del riesgo

Figura 4. Poster de los mapas de riesgo del Municipio de Tupiza de la Mancomunidad Chichas
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4. Consideraciones para el
analisis espacial del riesgo
integrando el impacto del
cambio climatico






4.1. Integracién de la
reduccién del riesgo
de desastres y el
cambio climatico en
la zonificacion del
riesgo

Un aporte importante a la gestion del
riesgo es desarrollar mapas de riesgo
que incorporen variables de cambio
climatico, para asi apoyar a medidas
de RRD que trasciendan a la ACC. Ver
Figura 5 que integra ambos conceptos.

El cambio climatico tendra incidencia
directa sobre la variabilidad del clima
y por tanto sobre las amenazas, de la
misma manera pude poner en evidencia
un mayor nivel de vulnerabilidad en los
sistemas de vida, por lo que se generara
una relacién directa con el incremento
de los riesgos.

Todo esto apunta a que las acciones en
los niveles locales y regionales, al ana-
lizar el riesgo y sus medidas de preven-
cion, no deben olvidar las implicancias
del cambio climético.

Figura 5. Integracion de la RRD y ACC a ambientes degradados desde la planificacion del
desarrollo como medio para generar resiliencia. (CEDRIG - COSUDE, 2012; adaptado de IPCC,

2012)

El medio Ambiente

Degradacion
Ambiental

Los desastres afectan el desarrollo l

El Clima

Variabilidad
actual del clima

Cambio climatico

Actividad
tectdnica

Fuente: CEDRIG, 2012.

Amenazas
(naturales y
resultantes del

qgue hacer humano)

Vulnerabilidad

El Desarrollo

Reduccién del
Riesgo de Desastres

Adaptacion al
Cambio Climatico

Adaptacion a
Medio ambiente
degradado

Incrementar
la resiliencia
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5. Orientaciones para la
zonificaciéon del riesgo







5.1. Arbol de decisiones

Es una herramienta que permite seleccionar el método
o el nivel que se puede desarrollar para la elaboracién
de los mapas en base a la informacién disponible.

Como se aprecia en la figura 6 se han establecido
tres niveles o tres alternativas posibles para la elabo-
racion de mapas de riesgos: a) cuando no se cuenta

con informacién meteorolégica; b) cuando se tiene
informacion meteorolégica e informaciéon tema-
tica de vulnerabilidad; y ¢) cuando se cuenta con
informacién de imagenes satelitales, indicadores y
escenarios climaticos.

Los capitulos siguientes explican paso a paso cada
uno de los niveles.

Figura 6. Arbol de decisiones para la aplicacion de las orientaciones

Inicio de
proceso

¢Existe una rec
meteoroldgica?

L

¢Existe mapas
tematicos?

Usar el nivel 1:
aproximacion basica

Usar el nivel 2: basado

en informacion

——)

Caracterizacion

i | Especializar las
Sl P de las amenazas

principales
variables

[ Naturales |

[Socio-naturales|
[ Antropica |

i) Construir el mapa
de vulnerabilidad

Exposicion

-
—)[ Sensibilidad
—

y rapidez del cambio
en la amenaza

Capacidad de
respuesta
/adaptacion

!

[ Caracter, magnitud ]

!

sistematica

1

¢Existen imagenes de satelite,

NO

modelos de analisis espacial,
escenarios de clima?

Usar el nivel 3: basado &
. - -
en indicadores

Fuente: Elaboracion propia.
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6. Nivel 1. Aproximacion basica
de la zonificacién del riesgo







Este nivel recoge en parte la experien-
cia de la Mancomunidad de Munici-
pios Regién Andina de Cochabamba.
El analisis espacial en esta categoria
es muy rico en la sistematizacion del
saber local y el analisis técnico cuali-
tativo basado en la cartografia digital
de base, por ejemplo mapas tematicos
y el Modelo de Elevacién Digital de
Terreno (DEM) que permiten identifi-
car regiones potenciales donde existe
la alta probabilidad de ocurrencia de
una o varias amenazas. Este proceso
se describe a continuacién mediante el
esquema descrito en la figura 7. La valo-
racion de la vulnerabilidad esta basada
fundamentalmente en dos factores que
son: la exposicion y sensibilidad, los
otros factores de vulnerabilidad como:

a) Elcaracter, magnitudy rapidez del
cambio en la amenaza.

b) Lacapacidad de respuesta y/o adap-
taciéon que es subjetivo.

El primero no es posible identificarlo
porque esta determinado por un com-
portamiento de las amenazas esperadas
o resultado del estudio de comporta-
miento de las amenazas futuras. En la
capacidad de respuesta, las variables
generalmente estan agregadas por
municipio y puede abarcar a todo el
territorio de éste como unidad minima
de analisis. Sin embargo, en la presen-
tacion del mapa de vulnerabilidad se
puede identificar la red de acceso vial,
asentamientos y la red de servicios de
salud, elementos que permiten planifi-
car acciones de evacuacion o respuesta
en cualquier situacion de emergenciay
agrega riqueza al producto de la zoni-
ficacion de la vulnerabilidad.

Figura 7. Esquema de trabajo del nivel |: aproximacion basica para la zonificacion

del riesgo

Esquema de trabajo Nivel 1.

Fase 1 Fase 2

Fase 3

Fase 4

l Cartografia base l Determinacion espacial
de amenazas

] [Determinacién espacial]

Vulnerabilidad

[ Evaluacion del riesgo ]

( . s
Percepcién local

SIG participativo
Secuencia de 8 pasos

Evaluacion de factores
y dimensiones
Secuencia de 5 pasos

Recopilacion
y espacializacion
Secuencia de 7 pasos,

|

[ Validacion y reflexion por los actores locales ]

\

p
Analisis técnico

Basado en Raster
Secuencia de 4 pasos

Mapa de
vulnerabilidad

El analisis no incorpora la capacidad
) de respuesta y/o adaptacion

Fuente: Elaboracion propia.

Integracion de amenaza
y vulnerabilidad
Secuencia de 2 pasos

)

Zonificacion del
riesgo

Mapa de amenazas
integrado

Percepcion local y analisis técnico
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6.1. Fase |. Cartografia
base

Paso 1. Recopilacion de informacion

Se recopila la informacién tematica que
pueda contribuir a entender la vulnera-
bilidad y la probable ocurrencia de las
amenazas, como una aproximacion a
la realidad en el area de andlisis. Para
tal propésito, se revisa las potenciales
fuentes de informaciéon preferente-
mente oficiales, si la informacién no
se encuentra disponible se recomienda
realizar una metodologia de levan-
tamiento de informacién y valorar la
ubicacion de la misma, puesto que
pueden contribuir a elevar el nivel de
incertidumbre.

Para el andlisis del riesgo de desastres
es importante identificar las variables
a evaluar para valorar las amenazas y
la vulnerabilidad.

e

Las categorias de informacién requeri-
das son: cartografia digital, estadisticas
y sistematizacion del conocimiento local
(ancestral y actual).

Paso 2. Informacion cartografica
digital

Existe cartografia digital elaborada
como mapas de zonificacion agroeco-
I6gica, mapas de uso actual de la tierra
y el modelo de elevacién digital de
terreno disponible en linea. Luego se
puede seleccionar la herramienta SIG
para la zonificacion. Se construye la
base de datos identificando las varia-
bles.

Paso 3. Analisis de consistencia y su
uso potencial

En este paso se debe evitar la infor-
maciéon redundante, de mala calidad o
de fuentes dudosas. También hay que
revisar la base de datos y la consistencia
metodoldgica.

I s

P — o

] GOBIERNG AUTCONOMO MUNICIFAL DE PALCA E
MAPA DE PENDIENTES

arme

I

Atnma

Mapa de pendientes como insumo para la zonificacion de riesgo.

Fuente: Rafael Paredes, 2014.



Paso 4. Seleccion de variables
incluidas en el anélisis

Este proceso estd sujeto a la informa-
cion existente. No se debe descartar
la memoria histérica reportada a nivel
local como referente de comparacion
con la identificacion del riesgo poten-
cial latente (vulnerabilidad y amena-
zas).

Paso 5. Espacializacion de
informacion estadistica

Se recopila la informacién cuantitativa
de fuentes oficiales. En el portal web
del Instituto Nacional de Estadisticas
se puede descargar informacion para
el pais, ya que se dispone de datos de
poblacién por municipio, incluso por
comunidad. También se pueden utilizar
indicadores de pobreza, necesidades
basicas insatisfechas, acceso a servicios
bésicos, poblacién, actividades eco-
némicas, entre otra informacién que
pueda servir de base para la interpre-
tacion del riesgo.

Esta informacién se la sistematiza y
almacena en una base de datos digital
considerando siempre la referencia
en el espacio (poblacién, nimero de
animales por especie, etc.). Si la infor-
macion disponible es por comunidad se
debe tomar como referente la unidad
mas pequeia en coordenadas, tomando
en cuenta que para el pais se usa por
norma el Datum WGS84; en algunos
casos también en la cartografia oficial
se utilizé el Datum PSAT56. Se debe
tener especial cuidado en no mezclar
ambos sistemas.

Paso 6. Elaboracion de la cartografia
base para la evaluacién del riesgo

La informacion digital existente debe
almacenarse en una base de datos. El
modelo de elevacién digital de terreno

es una herramienta fundamental para
determinar el nivel de exposicion y
la probabilidad donde suelen ocurrir
las amenazas. El andlisis del nivel 1
s6lo aproxima la informacién cualita-
tiva respecto a la probabilidad de una
amenaza.

El mundo real puede ser visto de tres
maneras: 1) como esta actualmente
2) como es percibido por la gente y 3)
como se muestra con los datos. Esta
caracterizacion es la que se almacena, se
modifica y se gestiona con la aplicacién
de programas y modelos de simulacion.
Tipicamente un sistema humano donde
converge la vulnerabilidad y la amenaza
es mas dificil representar.

Recuerde:

La informacién aeroespacial es aquella obtenida por los saté-
lites, radares, transbordadores y fotografias aéreas. La infor-
macion sistematica es obtenida de una red de observacion
instrumental instalada en el terreno, tales como: estaciones
meteoroldgicas o agrometeorolégicas, redes de observa-
cion hidrolégica, niveles de rios, monitores de la calidad del
aire, etc. Esta fuente también incluye informacién estadistica
resultado de los censos, estadisticas agropecuarias, censo
ganadero, entre otras fuentes y, finalmente, el conocimiento
local sistematizado; con este propésito PROSUCO desarrollé
las herramientas de observacion de bioindicadores como el
Pachagrama. Cada una de estas fuentes permite generar la

identificacion de las amenazas.

Paso 7. Sistematizacion de la
informacién local

Se sistematiza la memoria colectiva de
la comunidad a fin de identificar areas
potenciales del territorio donde ocurren
eventos destructivos y conocer las estra-
tegias de respuesta que los gobiernos
municipales y las comunidades utilizan.
Se recomienda estratificar a los actores
informantes en grupos, considerando
la distincion de género, por ejemplo:
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Grupo 1. Técnicos (as) municipales

Los técnicos de los municipios conocen
las amenazas existentes en su territorio,
cuentan con ciertas capacidades para
entender el uso de las herramientas que
se emplean y ademas pueden apoyar
en los procesos de levantamiento de
la informacion base.

Grupo 2. Profesores (as)

El grupo integra educadoras y educa-
dores que tienen un liderazgo especial
en el entorno rural. Por la informacion
que les brindan sus estudiantes, man-
tienen una relacién con la comunidad,

conocen el territorio y se constituye en
un potencial para generar informacion
de las zonas de amenazas. Este grupo
es también una fuente importante de
informacion para el estudio de vulne-
rabilidad.

Grupo 3. Lideres y lideresas de la
comunidad

A partir de sus organizaciones, la comu-
nidad cuentan con informacion de la
dindmica de los sistemas productivos
y su problematica de informacién que
es fundamental para el analisis de vul-
nerabilidad.

Interpretacién visual de las imagenes de satélite.

Tomar en cuenta:

observacién social y econémica.

amenazas.

a) La informacion para la interpretacion visual es obtenida por sensores
remotos, incluyendo fotografias aéreas, radares e imagenes espectrales.
b) Campos de observaciéon, determinacién de caracteristicas bioldgicas,

¢) Sistematizacion de la memoria colectiva mediante el levantamiento del
conocimiento local, como elemento vivo del proceso de ocurrencia de las
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El UGR de Tacopaya explica cémo aplicé la metodologia.

6.2. Fase ll. Determinacién
espacial de las
amenazas

El proceso permite identificar las zonas
donde ocurre la amenaza. Esto es posi-
ble realizar desde los siguientes enfo-
ques:

a) Desde la percepcion local

Se recupera la memoria de dénde
ocurrieron los eventos en el pasado
para identificar si los actores cuentan
con algunos indicadores que permitan
entender y comparar con el analisis
técnico. Aqui se siguen los siguientes
pasos:

Paso 1. Estratificacion de actores en
la comunidad o unidad territorial de
analisis en grupos desagregados por
género

En lo posible buscar grupos de personas
que tengan afinidad y también grupos

etareos diferenciados, esto con la finali-
dad de recuperar el conocimiento local
histérico de las amenazas, relacionado
con las areas donde estos ocurrieron.

Paso 2. Se prepara el material de
analisis

Se recomienda el uso de imagenes
google Earth, imagen de satélite o
fotografia aérea con la demarcacién
limitrofe de la unidad de analisis. Esta
puede ser el mapa de un municipio,
comunidad o el distrito.

Paso 3. Identificacion de informacion
en el mapa

Se coloca sobre la imagen material
transparente, puede ser papel cebo-
lla o polietileno transparente. Para
escribir sobre la imagen, se tiene que
usar material indeleble por ejemplo
marcadores delgados para dar mayor
precision a la observacién local.
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Paso 4. Discusion conjunta de
identificacion de puntos

En un proceso participativo, los actores
deben identificar puntos conocidos
sobre la imagen. Por ejemplo: la posi-
Cién de sus comunidades, su vivienda y
los referentes naturales como bosques,
rios, cerros, etc. Mejor si esto se lo hace
en terreno y usando una imagen refe-
renciada.

Paso 5. Identificacién de amenazas

Del mismo modo se deben identificar
las areas de ocurrencia de las amenazas.

Paso 6. Identificacion del nivel de
amenazas

En las areas de ocurrencia de amenazas,
se procede a la valoracién por niveles.
Se recomienda no especular y catego-
rizar en 3 niveles: bajo, medio y alto.

Paso 7. Discusion de resultados

Se presenta en plenaria el resultado y
se reflexiona en conjunto tratando de
evitar interpretaciones sesgadas.

Paso 8. Llevar la informacion a un
sistema GIS

La percepcion local sera trasladada a
una plataforma de sistema de infor-
macion geografica.

Para la realizacion de los 8 pasos es
posible utilizar herramientas como:

i. El sondeo

Consiste en realizar una entrevista bas-
tante fructifera, es preciso determinar
cuando y cémo aplicar las preguntas
orientadoras. A lo largo de la misma,
el investigador busca pistas sobre la
distribucion de las amenazas cruzando

las preguntas que permitan un abordaje
real de la identificacion de las amena-
zas, alienta al informante a describir
como ocurrié el evento, que efectos
tuvo y sobre qué medios de vida; y
redundar constantemente para hacer
mas claras las respuestas del encues-
tado. Se debe elaborar una estructura
de preguntas orientadoras que la per-
sona facilitadora o encuestadora pueda
utilizar mediante un dialogo informal.

Las entrevistas deben aplicarse en
momentos clave del proceso, por
ejemplo: al inicio de la zonificacion,
cuando se discutird con los actores
clave los alcances metodolégicos de
la zonificacién; cuando se tiene una
base del andlisis técnico sistematizado
de la informacion; al final del proceso
para realizar ajustes a los productos.
En todo momento las preguntas deben
ser concretas y cerradas acorde a cada
tipo de actor.

ii. Talleres participativos

Los talleres son espacios de sensibi-
lizacién entre los miembros de una
comunidad u organizacién social
desagregando la percepcién de hom-
bresy mujeres. Durante los talleres par-
ticipativos es donde se aplican los pasos
del 1 al 8 para identificar la probabi-
lidad de ocurrencia de una o muchas
amenazas. Esta misma metodologia se
puede aplicar en la espacializacién de
la vulnerabilidad, identificando sobre
una imagen los bienes o recurso de los
medios de vida, potencialmente sensi-
bles a ser afectados por la ocurrencia
de una amenaza.

En estos talleres también se puede
generar informacion sobre la capaci-
dad de respuesta institucional ante la
eventual emergencia. Puede ser mucho
mas rico si se trabaja con comunidades
en el idioma nativo, eso garantiza masy



mejor informacién, y genera confianza
entre los actores.

b) Desde el analisis técnico

Basado en la informacién recopilada, se
realiza un analisis que trate de explicar
las causas, la naturaleza de las ame-
nazas y los factores que la condicio-
nan. Se identifica en terreno las areas
potenciales para su ocurrencia, segun la
naturaleza de las amenazas estudiadas.

Muchas amenazas tienen como prin-
cipal factor de ocurrencia probable la
configuracion fisiografica. Por tanto,
es importante partir del modelo de
elevacion digital de terreno.

Paso 1. Recopilacion de la
informacion geoespacial

Se recopila la informacién de fotogra-
fias aéreas, imagenes de satélite de las
categorias identificadas en la Tabla2y
se construye o adquiere el modelo de
elevacion digital DEM.

Pasos 2. Procesamiento de la
informacion geoespacial

Se realiza la clasificacién de areas con
potencial grado de afectacién por una
amenaza. Por ejemplo: las areas de
inundacion se presentaran donde exis-
tan terrenos de baja pendiente, proxi-
mos a un rio o lago. Otro ejemplo es
la probabilidad de deslizamiento que
esta asociada a diversos factores: pen-
diente, estabilidad de taludes, presencia
de fallas activas, acciones antroépicas
de movimiento de tierras en la parte
de influencia de la falla activa. Estas
acciones se tienen que realizar con-
juntamente los actores clave.

Paso 3. Reclasificacion de las
areas potenciales de ocurrencia de
amenazas

Clasificadas las caracteristicas del
terreno se identifica y reclasifica las
areas potenciales asignandoles valores
de probabilidad de ocurrencia de las
amenazas. Esta valoracion es empirica.

Vista aérea de la agricultura en los valles del Sur. Foto: PRRD, 2014.
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Figura 8. Proceso de evaluacion de amenazas para el nivel 1: aproximacion basica para la
zonificaciéon de la amenaza

Ve

Cartografia base

N\

Informacion
estadistica

( )
Analisis espacial de las

( N\

Conocimiento
local

Fuente: Elaboracién propia.
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Paso 4. Analisis comparativo del
resultado con la percepcién local

La valoracion basada sélo en infor-
macién geoespacial puede dar lugar
a interpretaciones con alto nivel de
incertidumbre, por lo que es importante
comparar con la percepcién local. Por
esta razon, se realiza la comparacién
ente ambos andlisis.

6.3. Fase Ill. Analisis de
vulnerabilidad

Ese proceso es mas complejo aun,
debido a que depende de factores y
dimensiones que se deben integrar,
que por cierto no son muy faciles de
cuantificar sino con una reflexion que
permita aproximar los diferentes fac-
tores que hacen a la vulnerabilidad y
que son:

B Exposicion
B Sensibilidad

B Caracter, magnitud y rapidez del
cambio en la amenaza.

amenazas Categorizacion
\ J
(. ) Analisis espacial Alta
Didlogo de saberes .
L ) integrado de amenazas
. v
( -7
Percepcion de las Baja
amenazas
sistematizadas
< J | J

B Capacidad de respuesta y/o adap-
tacion.

Estos factores tratan de integrar la RRD
y la ACC conceptualmente y en la prac-
tica, por ejemplo: la exposicion es un
factor comun para ambas disciplinas;
en cambio la sensibilidad (también
entendida como fragilidad desde la
comunidad de riesgos), implica también
los efectos benéficos de la variabilidad
y el cambio climatico que contribuyen
a reducir la vulnerabilidad.

En este nivel 1 de las directrices se
mantiene mucha flexibilidad. Sélo se
consideran los dos primeros factores
(exposicion y sensibilidad), esto debido
al nivel de informacién existente. Desde
la percepcion los actores pueden iden-
tificar actividades o recursos de los
medios de vida sensibles a la presen-
cia de las amenazas climaticas o no
climaticas existentes. Por el grado de
desagregacién de la informacién, no
se evalla la capacidad de respuesta
y/o adaptacion al cambio climatico, ya
gue en muchos casos no se tiene una
integracion de éstos en el algoritmo.
De la misma manera no se incorpora



ni el caracter, ni la magnitud y rapidez
de cambio en la amenaza.

Sin embargo, lo que si se debe integrar
es la red vial con la red de servicios de
salud al mapa de uso actual y poten-
cial del territorio, lo que permite una
buena lectura de la vulnerabilidad para
este nivel.

La evaluacién de la vulnerabilidad en
el nivel 1 considera las dimensiones
de vulnerabilidad, vale decir: fisica,
econdmica, social y ambiental.

Paso 1. Construccidon de la matriz de
vulnerabilidad

La matriz de vulnerabilidad se construye
con el equipo técnico encargado del
proceso en interaccion con los acto-
res sociales. Consiste en una matriz de
doble entrada donde el factor caracter,
magnitud y la rapidez del cambio en
las amenazas se valoran con 1", como
una categoria baja. Esto se debe a que

los mapas no integran la lectura de este
factor, ya que en este nivel no se cuenta
con valoraciones del riesgo actual y el
riesgo futuro, ni escenarios de cambio
climéatico (ver Tabla 5).

Paso 2. Definicién de variables por
factores

Para la evaluacién de los factores de
vulnerabilidad se identifican algunas
variables con informacién disponible
como se presenta en la Tabla 6.

Paso 3. Valoracion de la
vulnerabilidad por factores y
dimensiones

Cada factor de vulnerabilidad se valora
considerando las variables, lo que no
significa la utilizacion de todas, sino las
gue mejor representen o respondan a
las caracteristicas de ésta. Para evitar
subjetividades se recomienda utilizar
sélo tres niveles:(1) baja, (2) media,
(3) alta.

Condiciones de habitabilidad de poblacién pobre en la Region Andina de Cochabamba.
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Tabla 5. Matriz de vulnerabilidad para el nivel 1

Dimensiones

Fisica Social Econémica | Ambiental

Exposicion
Sensibilidad
C,M&R del cambio

Capacidad de respuesta y/o adaptacion

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6. Variables recomendadas para la especializacién de la vulnerabilidad

Exposicion e Pendientes DEM
e Proximidad rio/lago Mapa hidrografico
e Infiltracién
Estudios de suelo en zonas de baja pendiente

¢ Tipo de suelo Clase textural estudio de campo
e Coberturay uso actual del suelo Mapas tematicos
Sensibilidad e Sup. Cultivos PDM/ Estadisticas oficiales
e Asentamientos. Censo
e Poblacién Censo agropecuario /PDM
e (Cabezas de ganado
¢ Infraestructura Inventario PDM
e (Carreteras punto de intercepcion Levantamiento de campo
Caréacter, magnitud y rapidez A °T En este nivel no aplica
del cambio A pp
A Re (*)
Capacidad de adaptacion y No aplica variables, pero se visualiza la red de
respuesta comunicacion y la red de servicios de salud

con el fin de planificar la evacuacién y rescate.

(*) Cambio en la recurrencia.
Fuente: Elaboracién propia.
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Paso 4. Identificar la vulnerabilidad
total del punto de observacion

Se llena la matriz de vulnerabilidad
sumando los valores totales por fac-
tores. De estos valores se obtiene un
promedio, obteniendo un resultado de
vulnerabilidad con la siguiente relacion.

_xid
_Tl

P

Doénde:

P: es la ponderacion de los factores de
la vulnerabilidad.

d: i-ésima dimensién de la vulnera-
bilidad.

n: nimero mas alto de las dimensiones

de la vulnerabilidad.

m
j=1P

m

V =

Doénde:

V: Vulnerabilidad
P: Ponderacion
m: Numero de factores

En este caso particular la vulnerabilidad
alcanza un valor de 2 considerando
vulnerabilidad media.

Paso 5. Espacializacién de la
vulnerabilidad

Estos valores con los puntos de mues-
treo referenciados se interpolan en
el mapa de limites administrativos,
teniendo asi la valoracién espaciali-
zada de la vulnerabilidad.

6.4. Fase IV. Evaluacion del
riesgo

A partir de los anéalisis de amenazas
y vulnerabilidad como factores del
riesgo, se procede a integrar los ana-
lisis de amenaza y vulnerabilidad. Esto
puede hacerse con un algebra de mapas
teniendo como resultado el mapa de
riesgo.

Paso 1. Integracion de la evaluacion
del riesgo

Los dos factores del riesgo especiali-
zados se abren en un entorno SIG y
se integra con las herramientas de los
sistemas de informacién geografica.

Tabla 7. Matriz de vulnerabilidad a inundaciones

Factores

Exposicion

Sensibilidad

C,M&R del cambio

Capacidad de respuesta y/o adaptacion

Fuente: Elaboracion propia.

Dimensiones

0]

()]
Fisica Social Econémica | Ambiental
3 2 2 3

Ponderacion

()

2,5

2,5
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Figura 9. Integracion de la amenaza y vulnerabilidad en un mapa de riesgo
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Paso 2. Construccion de la
zonificaciéon

Los shapes de los andlisis de vulnera-
bilidad y amenazas espacializadas se
colocan en la estructura de un direc-
torio para que los archivos de presen-
tacién del mapa puedan recuperarse
con facilidad.

A partir de estos documentos digitales
se puede disefar el mapa de riesgos (ver

figura 16), luego elaborar el poster para
la presentacion y toma de decisiones
como se muestra en la figura 17.

En esta fase también se puede apli-
car la Ecuacién General de Riesgo con
las consideraciones realizadas. Ver
documento metodolégico desarro-
llado para el efecto por el PRRD en
www.prrd.com.bo

Figura 10. Estructura del directorio de archivos para el
almacenamiento de la informacién geoespacial

DEM

.
. Mapa de riesgo
T
—
e

. Imagenes

-

. Mapas tematicos

~—

. Informacion

—)

-

-

Estadisticas

1 Percepcion local

-

. Anadlisis de vulnerabilidad

. Amenazas

Fuente: Elaboracion propia.
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Orientaciones para la zonificacion del riesgo climatico

Figura 11. Integracion del analisis de vulnerabilidad y amenazas para obtener el mapa de
riesgos

AMENAZAS

MAPAS DE RIESGOS
VULNERABILIDADES

Fuente: Mancomunidad Regién Andina de Cochabamba.
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Figura 12. Poster modelo para la representacion del nivel 1

# MAPA DE RIESGO A SEQUIAS - NIVEL |
_. GOBIERNO AUTONOMO MUNICIPAL DE ARQUE

)

Fuente: Mancomunidad Regién Andina de Cochabamba, 2012.

65






7. Nivel 2. Analisis
basado en informacion
sistematica







En este segundo nivel, se parte de la
hipotesis de que el conocimiento cien-
tifico y el conocimiento local son com-
plementarios tal como se recoge en la
experiencia desarrollada por PROSUCO
(2012), la Mancomunidad Aymaras Sin
Fronteras (2011) y la Mancomunidad
Norte Potosi (2013). Sin embargo,
ambos conocimientos tienen diferen-
tes campos de observacién, por lo que
mas alla de sus similitudes, de lo que
se trata es de que pueden complemen-
tarse. De esta manera, es importante
encontrar la forma de establecer un
dialogo de saberes, ya que ambos tipos
de informacién generados y sistemati-
zados se complementan en la medida
en que estén interpretando un mismo
fendmeno o sujeto de estudio.

El conocimiento local presenta la
informacion de forma cualitativa. Es
valida en la medida que se observa
y reflexiona por largos periodos y ha
pasado por ajustes en un constante

proceso de ensayo error, lo que le da
un caracter mucho mas cientifico, pero
no con validez universal; puesto que
en cada campo de observacién, exis-
ten variables que no son controladas,
porgue no se conoce su influencia o
simplemente no se tiene forma de
observar o controlar.

Por su parte, el conocimiento cientifico
proporciona informacion cuantitativa
a partir de observaciones espaciales
y temporales que aportan con datos
a mayor detalle. Por todo ello, no se
puede descartar ninguna de las fuentes
de informacién por su importancia y
las relaciones de complementariedad
que existe entre ambas.

Este nivel integra un analisis de mayor
profundidad de la amenaza, redu-
ciendo la incertidumbre por los vacios
de informacion existente y se los desa-
rrolla bajo el siguiente esquema de
trabajo (ver figura 13).

Figura 13. Esquema de trabajo de la aplicacién del nivel 2

Fase 4

Fase 1 Fase 2 Fase 3
l Cartografia base l Analisis espacial de Determinacion espacial
amenazas Vulnerabilidad

[ Evaluacién de riesgo ]

( .z
Percepcion local

~

Compilacion
cartografica < )

SIG participativo
Secuencia de 8 pasos

matriz de vulnerabilidad

Construccion de la
Secuencia de 5 pasos

L Q

\.

Validacion y reflexion
por los actores locales

|

- J

p
Analisis técnico

@)

Basado en sensores
remotos
Secuencia de 4 pasos

] mapa de
vulnerabilidad

(el analisis integra la capacidad

Fuente: Elaboracion propia.

Basado en informacion de respuesta y/o adaptacion)
sistematica ~ /
Secuencia de 4 pasos p \
> g Mapa de amenazas
integrado

(Percepcion local y analisis técnico)

Integracion del analisis de
amenaza y vulnerabilidad
Secuencia de 2 pasos

)

Zonificacion del
riesgo
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Figura 14. Construccién de mapas de amenazas con la integracion de informacion sistematica

|

Documentos
aeroespaciales

Observacion
sistematica
o estadistica

Fuentes de
informaciéon

Sistematizacion
del conocimiento
local

|

Generacion de
informaciéon

Caracteristicas técnicas
e Descripcion del area
* Area potencial de

e Limites politicos -
administrativos

ocurrencia Comparacion
¢ Frecuencia analitica
¢ Intensidad

Amenazas

Clasificacion
por tipo

Clasificacion
y mapeo

Fuente: Elaboracién propia.
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mapa por tipo
de amenaza i

e

L

7.1. Fase |. Cartografia
base

Paso 1. Compilacion de la
cartografia e informacién sistematica
base para la evaluacion del riesgo

a) Formato Raster

El modelo de elevacién digital (DEM)
sigue siendo una herramienta impor-
tante para el analisis del riesgo en
este nivel, pues su procesamiento con
herramienta SIG permite determinar
la probabilidad de amenazas, como la
vulnerabilidad existente en el territorio.

Se seleccionan imagenes de satélite de
las categorias descritas en el anexo 1
para el andlisis multitemporal, para ello
existen muchas imagenes satelitales de

Caracteristicas segun
la percepcion local
e Sistematizacion de la
ocurrencia de amenazas
¢ Identificacion
de areas potenciales
® Percepcion
de la recurrencia

Clasificacion
por intensidad

Cada mapa
con categoria que
permitan cualificar

el riesgo.

libre disponibilidad como las LANDSAT,
MODIS, Spot o lkonos.

También es posible obtener informa-
cion tabular a través del radar TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mision)
a la que se puede acceder mediante
informacién obtenida desde el radar del
satélite. Con esta herramienta también
se puede obtener informacién sobre
eventos extremos para grillas de las
zonas de interés. La informacién se
puede bajar del siguiente sitio web:
http://trmm.gsfc.nasa.gov/data dir/
html.

b) Formato vector

En este formato un gran nimero de
mapas tematicos pueden servir de base
para la cartografia base del andlisis,
tanto de espacializacion de las ame-



nazas como para la valoracién de la
vulnerabilidad. Los siguientes mapas
son necesarios:

Figura 15. Portal para obtener informacion de precipitaciones captadas por el Radar TRMM

Limites politico - administrativos.
Cobertura vegetal.

Uso actual (ver Figura 23 y/o poten-
cial del territorio).

Mapa de estaciones meteorolégicas.

GeoBolivia: con mapas tematicos de
diferente tipo. http:/geo.gob.bo/

Geosinager es otra fuente de ima-
genes que se los puede bajar del
SISRADE. Con informacion digital

(TR o Hp.mdﬂ_hlﬂ.ﬁl‘ﬂ_ﬂqﬂ C S

ik G

en: http://geosinager.defensacivil.
gob.bo/maps/search

¢) Informacion sistematica

& B L Costoms 7 T3 L] Fewss & Imager ) Ilssaness o) Macslaspsae

Fom g m Bobal Lmorm g s |

kT e mE

Fuente: http://trmm.gsfc.nasa.gov/

Se cuenta con una base de datos
de las estaciones meteoroldgicas y
agrometeorolégicas del SENAMHI.

Informacién de las estaciones aero-
portuarias de AASANA.

Informacion del SINSAAT.
Worldclim una red mundial de esta-
ciones meteoroldégicas con infor-

macion disponible en: http:/www.
worldclim.org/download
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Orientaciones para la zonificacién del riesgo climatico

Figura 16. Mapa de usos actual de la tierra
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B www.tutiempo.net es otra fuente
de informacién sistemaética para con-
siderar con 38 estaciones y series
diversas.

d) Informaciéon de bioindicadores

B Reportes de la red de informacion
local (lideresy liderezas productivos,
observadores locales, Yapuchiris).

B Otros levantamientos de bioindi-
cadores.

B El Pachagrama® se constituye en una
herramienta util para el levanta-
miento de una base de informacién
local.

7.2. Fase Il. Analisis
espacial de las
amenazas

Paso 1. Determinaciéon de variables
para el analisis de amenazas

En la identificacion espacial de las ame-
nazas debe considerarse las condiciones
fisicas de la atmosfera y sus relaciones
con los otros componentes del sistema
climético (criésfera, bidsfera, hidrésfera
y gedsfera). Este nivel se aplica cuando
se dispone de series de informacién
climatica y, dependiendo del tipo de
amenaza que se pretende explicar, se
definen las variables como se muestra
en la Tabla 8.

De las variables seleccionadas, se reco-
mienda usar las que mejor representen
la amenaza, las que se pueda obtener
de un punto georeferenciado como
estaciones meteorolégicasy se las lleva
a una base de datos en formato Excel
del cual se puede exportar a un soft-
ware SIG. La informaciéon que no es
posible referenciar se puede obtener

a través de la sistematizacion del cono-
cimiento local.

Paso 2. Georeferenciar la
informacién

Para cada una de las variables de la esta-
cion, se tienen puntos georeferenciados
asegurando el tipo de coordenadasyy el
Datum con lo cual se realiza una inter-
polacién. Por ejemplo, es comun el uso
de la interpolacién para la precipitacion
mediante los poligonos de Thiessen y/o
por el método de las isoyetas, las cuales
pueden ser espaciadas regularmente.
Como resultado de estas operaciones se
tendra isolineas denominadas contor-
nos, con las que se puede hacer algebra
de mapas con un entorno SIG.

En algunos casos, algunas variables
vienen como parte de la informacién
digital en forma de mapas tematicos
Raster. Se pueden solapar o sobreponer
imagenes, siempre y cuando se encuen-
tren en la misma proyeccion. Por ejem-
plo el mapa de uso actual de la tierra.

Paso 3. Analisis multitemporal de
imagenes de satélite

Este analisis permite realizar una valo-
racion de la evolucién de los sistemas
naturales y humanos, por ejemplo el
cambio en la coberturay uso actual de
la tierra. En este nivel, se usa el andlisis
multitemporal para evaluar diferen-
tes amenazas naturales como: sequias,
inundaciones y cambio en la vegetacion
por incendios forestales. Para el anali-
sis se requiere realizar cinco procesos
importantes que son:

1. Compilacion de la series de image-
nes de satélites.
Georeferenciacién.

Correccion radiométrica.
Correccion atmosférica.
Normalizaciéon radiométrica.

s W

6. El Pachagrama desarrollado por

PROSUCO en el marco del Pro-
grama de Reduccion del Riesgo
de Desastres (PRRD) de la Coope-
racién Suiza, es un instrumento
innovador en el cual los Obser-
vadores Locales Agropecuarios
(OLA o Yapuchiris) incluyen
informacion del clima local, la
observacion de bioindicadores
y la ocurrencia de fenémenos
meteoroldgicos de interés. Tam-
bién permite registrar informa-
cién sistematica.
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Tabla 8. Variables definidas por tipo de amenaza

Pendiente % Determina las dreas con potencial de anegamiento.
Proximidad a rio u otra fuente A £ . _— ] 1
m Identifica dreas con alto nivel de exposicién a la inundacion.
de agua
s Referente para la precipitacién actual que puede ser insumo
Precipitacion mm S
; para el desarrollo de indices.
Inundacion ' ' ' .
y Variables asociadas a la cantidad de agua superficial en una
Escorrentia I/s
cuenca.
Nivel de agua en rios, lagos m Variable importante para el monitoreo del 4rea de una cuenca.
. Esta categorizacion puede proporcionar pistas de zonas
Tipo de suelo Nombre 9 P prop P
anegadas.
L Esta variable es Util para evaluar el exceso o el déficit de agua
Precipitacion mm ; -
en una determinada region.
Tiene una alta correlaciéon con el déficit de agua, siendo
Temperatura media °C importante cuando se evalla la sequfa agronémica o
hidrologica.
s o Esta asociada a la presencia de déficit hidrico en la presencia
Temperatura maxima C
) de olas de calor.
Sequia _ .
Es importante para ver la estacion en la que se presenta una
Dias con lluvia Dias sequia, donde se evalua el dafio potencial sobre un sistema
humano.
. o El déficit de humedad atmosférica acelera proceso de
Humedad relativa %o hye
evaporacion.
Humedad del suelo % Variable importante para evaluar la sequia agronémica.
, o Esta asociada con la vulnerabilidad de recursos de medios de
Pendiente % . :
o vida potencialmente afectados.
Deslizamiento
Cobertura vegetal ha Estd asociada a la sujecién que pueda ejercer la vegetacion.
Intensidad de precipitacion mm/h Precipitaciones pueden dar lugar al deslizamientos.
Es el principal indicador de descensos de temperatura y se
Temperatura °C P P P y

considera la minima.

Los flujos de aire caliente en el proceso de inversiéon térmica

Heladas . : ) . . . . )
Pendiente % tienen influencia en pendientes bajas. Por ejemplo: se detiene
el aire frio en bajas pendientes.
Tiene importancia en las heladas adventivas, es decir,
Vientos Km/h en las corrientes de aire frio que provocan descensos de
temperatura.
Precipitacion mm La precipitacion estd asociada a la ocurrencia.
Granizada
Dias con granizos Nro. de Dias Es la Unica variable que es totalmente cuantitativa.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 17. Se solapan los mapas de uso actual de la tierra y la imagen satelital Landsat en dos

periodos diferentes 2005y 2013

Imagen
Landsat 2005

Uso actual

Imagen
Landsat 2013

Uso actual

Fuente: Elaboracion propia en base a imagenes de satélite, 2005-2013.

Figura 18. Procedimiento de ana

' A

informaciéon

Cartografia

Raster Vector

Sistematica y

isis de amenazas en el nivel 2

Analisis de amenazas

estadisticas

Bioindicadores

Conocimiento

Cientifica local

Fuente: Elaboracion propia.

Procedimiento que se lo puede realizar
con software especializado como el
ENVI, ERDAS, ILWIS entre otros. Existen
muchos tutoriales disponibles para el
proceso.

Técnico
)
h A A rI- -
- [Diélogo de saberes]—)[ na lsilrft:;;rgsnazas ]

v :

Percepcion local /
prd
prd

Mapa de
amenazas

Por ejemplo, el estrés hidrico puede evaluarse a partir de dife-
rentes indices de vegetacion relacionados con la reflactancia.
Usando parametros térmicos y biofisicos asociados al déficit
hidrico se tiene por ejemplo el NDVI.
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7.3. Fase Ill. Anélisis
espacial de la
vulnerabilidad

7.3.1. Desde el anélisis técnico

Para realizar el analisis es importante
considerar los factores de vulnerabili-
dad, los mismos que deben ser cuan-
tificables a partir de ciertos criterios
mas o menos estandar, y que se deben
complementar con datos espaciales
relevados para este fin.

Cémo ya se mencioné en el nivel 1,
estos factores son: a) la exposicion, b)
la sensibilidad, c) el caracter, magnitud
y rapidez del cambio de la amenazay
d) la capacidad de respuesta y/o adap-
tacion.

7.3.1.1. Capacidad de adaptacion
y/0 respuesta

Los factores y dimensiones de la vul-
nerabilidad por lo general dependen
de muchas variables, lo que dificulta la
claridad y transparencia metodolégica.
La matriz descrita en la Tabla 9 (nivel 1)
es la misma aplicada en el nivel 2, con
la diferencia que esta ultima analiza las
variables de la capacidad de respuesta
y/o adaptaciéon al cambio climatico.
Un ejemplo de aplicacion de la Tabla
9 para el nivel 2 se puede apreciar en
la Tabla 11.

La capacidad de respuesta y adaptacion
esta relacionada con las capacidades
y habilidades humanas y sociales que
pueden contribuir a reducir el riesgo
de desastre. Este factor de vulnerabili-
dad tiene como elemento fundamental
la gobernabilidad del riesgo, la ins-
titucionalidad, organizacién social y
la articulacién entre organizaciones,
involucrando a los actores que inte-
ractian en el territorio.

Las variables para determinar las capa-
cidades de respuesta y/o adaptacion
al cambio climatico (Tabla 10) tienen
también relacién con la educacién,
ingresos, indicadores de pobreza, ins-
titucionalidad, organizacién social y
areas de conservacién ambiental. Es
importante considerar, que no todas
las variables tiene el mismo peso en
la capacidad de respuesta y mas aun
en las que se refieren a la adaptacion.

Para evaluar la capacidad de respuesta
y/o adaptacién es importante tomar en
cuenta la gobernabilidad y las capaci-
dades individuales medias en la unidad
territorial de anélisis. Estos criterios
pueden medirse en funcion a las varia-
bles estudiadas.

La valoracion de la capacidad de
afronte, respuesta y/o adaptacion en
cada dimension de la vulnerabilidad,
s6lo puede alcanzar como maximo el
valor 3. Entonces en este analisis se
puede considerar como referente en
cada dimension.

El nimero de variables para cada
dimension de la vulnerabilidad es dis-
tinto. Se asighan pesos a cada variable.
Por ejemplo, considerando la dimension
fisica: si el gobierno municipal cuenta
con un retén de emergencia, la variable
es el retén, y la ponderacién estara en
funcién de una estructura organizativa,
personal calificado y equipamiento para
la emergencia. El valor maximo del
retén con los criterios mencionados sera
0,5. La red de observacion sistematica
no so6lo considera el nimero de estacio-
nes, sino las que funcionan y proveen
informacién a la unidad territorial de
analisis, por lo tanto el valor maximo
de esta variable serd 0,8. La infraestruc-
tura de prevencién, dependiendo del
tipo de amenaza, tendra una ponde-
racion de 0,5, esto en el instrumento
de gobernabilidad.



En las capacidades individuales, la
infraestructura de prevencién tendra
un valor de ponderacién de 0,7 y el
valor de acceso a servicios tendra una
ponderacién de 0,5.

La dimensién social consiste en la ins-
titucionalidad y la organizacién social.
Las ponderaciones para la institucio-
nalidad son: la Unidad de Gestién del
Riesgo (UGR) y sus herramientas tienen
una ponderacién de 0,3, la ubicacién
estratégica en el organigrama munici-
pal (méximo 0,2), manual de funciones
(0,5), instrumentos (0,5), Sistema de
Alerta Temprana -SAT (0,3), participa-
cion (0,2). En lo organizacional: nimero
de organizaciones (0,2); espacios de
concertacion (0,2); COE (0,5), SAT (0,2)
y si cuenta con red de salud (0,1).

Se determina la media ponderada de las
variables cuando se asigna un valor de
ponderacién en la matriz. Si la variable
tiene una condicién de funcionamiento
6ptimo, como por ejemplo tiene el
retén de emergencia con personal
especializado, se coloca el valor 0.5; si
la condicién no es 6ptima, se pondera
la mitad del valor.

P =Y x; 1
Donde:

P: Ponderacion.

X: j-esima variable de la i-esima dimen-
sion.

n: Numero de variables por dimension.

Tabla 9. Variables para la evaluacion de la capacidad de respuesta y/o adaptacion

Fisica
Institucional Organizacional

Organizaciones

Retén UGR . Presupuesto
sociales
_ Ubicacién de la UGR ~ =5Pacios de
N° estaciones (red concertacion
- de observacion) .
Gobernabilidad Manual de funciones COE
SAT Red social del SAT Recursos
Infraestructura
Instrumentos Red de salud
_Capa_adades Infraestructura Participacién social Ingresos
individuales
Acceso a servicios Agremiacion Crédito
Escolaridad FTR

Fuente: Elaboracion propia.

Variables por dimensiones

Social

Econdémica

Ambiental

Areas de
conservacion

Normativa de uso de
aridos

Conservacion
ambiental
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Tabla 10. Ejemplo de aplicacién de la vulnerabilidad en el municipio de Arbieto

Variables por dimensiones

Fisica Econdémica Ambiental
Institucional Organizacional

Gobernabilidad 1 Reten 0,3 1UGR 0,2 50S 0,2 Presupuesto 0,1 Areas de 0
conservacion
3 Estaciones 0,8 1 Ubicaciénde 0,1 2 EC 0,2 Normativa de 0
(Red de la UGR uso de aridos
b -
SRR ) 0 Manual de 0,3 1COE 0,5 Conservacion 0
funciones ambiental
Defensivo 0,3 1SAT 0,3 Red social 0 Recursos 0,1
del SAT

1 Instrumentos 0,2 Red desalud 0,1

Capacidades 0 0 1 Participacion 0,1 Formacion 0,1 Ingresos 0,1
individuales Infraestructura social
1 Acceso a 0,4 Agremiacion 0,1 Crédito 0
Servicios
Escolaridad 0,1 FTR 0
1,8 1,2 1,2 0,3 0

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de cada dimensidén se tras-  7.3.2. Desde la percepcion vy el

ladan a la matriz de vulnerabilidad. conocimiento local
Como se muestra en el ejemplo de la
Tabla 10. Paso 1. Coordinacion con autoridades

municipales y organizacionales para
Seguidamente se cuantifica la vulnera-  establecer unidades territoriales de
bilidad en base a la siguiente ecuacion:  analisis de la informacion.

En este primer encuentro se muestra
respeto por la comunidad. Elemento
que tiene un arraigo cultural en dife-
rentes contextos y es importante
porgque encausa un proceso participa-
tivo (reuniones, talleres, encuentros)
con autoridades politicas, originarias
y locales ademas de lideres y lideresas,
La Tabla 11 muestra cémo se incor- para establecer el espacio territorial
pora la vulnerabilidad, considerando que debe ser descrito en los mapas;
las dimensiones y los factores. asimismo, se establecen las modalidades
de organizaciéon y un cronograma de
intervenciones para la recopilaciéon de
la informacion local, conformando una
comision de trabajo.

Tomar nota:

Las escalas a considerar para cualificar la vulnerabilidad son:
3, vulnerabilidad alta

2, vulnerabilidad media

1, vulnerabilidad baja
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Tabla 11. Matriz de vulnerabilidad para el nivel 2 de las directrices para la zonificacion del
riesgo

Exposicion

Sensibilidad

Caracter, Magnitud y Rapidez del Cambio

Capacidad de Respuesta y/o Adaptacion

Fuente: Elaboracion propia.

Dimensiones

Factores _ Po
2 2 1 1

Nota importante:

La matriz de vulnerabilidad se aplica a cada punto de poblado de referen-
cia con las variables identificadas para el analisis. Georeferenciadas, si se
las espacializa mediante la interpolacién lineal. Los contornos generados
categorizan los niveles de vulnerabilidad.

Paso 2. Concertacion acerca de

los criterios y la modalidad de
seleccion de la comision de trabajo
participativo.

Se establecer criterios de analisis. Por
un lado, los factores productivos que
estan expuestos al riesgo climatico
(agricultura, ganaderia, silvicultura,
o combinacién de alguna de éstas),
por otro, las amenazas que son mas
recurrentes en la zona y de mayor afec-
tacién. Sobre esta base, se facilitaran
espacios de interaccién para que pro-
ductores, autoridades, representantes
y otras personas puedan conformar la
comision de trabajo.

Paso 3. Realizacion del taller para
la construccién de la cartografia de
vulnerabilidad participativa.

Se debe formular una estrategia para
colectar la informacion local. Con una

metodologia participativa se sugiere
colectar informacion sobre uso del
suelo, amenazas climaticas prioritarias,
vulnerabilidades importantes y espacia-
lizarlas en un mapa cartografico base.
Se sugiere ademas, incluir imagenes
satelitales, pues son una herramienta
que facilita la ubicacién de los partici-
pantes del taller.

Con estos insumos se puede reflexionar,
analizary comparar diferentes criterios
expuestos, logrando describir en forma
integral las vulnerabilidades y el riesgo
presente en las unidades de estudio.

La vulnerabilidad puede ser analizada
mediante el ISG, siguiendo los siguien-
tes pasos:

B Seleccionar e imprimir las imagenes
de satélite de la zona de andlisis. Las
imagenes de Google Earth también
pueden ser de gran utilidad para

nderacion

MEDIA

MEDIA

ALTA

ALTA

79



80

los usuarios de las herramientas de
zonificacion del riesgo de desastres.

Usuarios expertos en Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) con
las diferentes herramientas, podran
bajar imagenes de satélite en las
7 6 en 3 bandas, las cuales debe-
ran ser rectificadas con software
especializado, o adquirir las mismas
dependiendo del espacio territorial
que se pretende analizar.

En las imagenes y mapas se sobre-
pone una capa de polietileno o
papel cebolla sobre la cual se ha
delimitado referencialmente, luego
se identifican puntos de ubicacién
de manera participativa con lideres
de la comunidad, reconociendo las
formaciones y areas potenciales a
ser afectadas.

Ubicar infraestructuras potencial-
mente a ser afectadas por algun tipo
de amenazas como son: unidades
educativas, centros de salud, enti-
dades publicas e iglesias; asimismo
trazar rutas de acceso vulnerables
e identificar potenciales puntos de
interrupcién de estas vias.

M Identificar dreas de pastoreo, areas
de cultivos, potreros, corralesy abre-
vaderos del ganado, todos ubicados
en el territorio para que después se
represente en el mapa.

B Ubicar los servicios basicos de los
principales asentamientos humanos.

B Representar la distribucion de la
poblacién categorizada en hombres
y mujeres.

M Sistematizar esta informacion con
su codificacion en una planilla de
base de datos.

B En cada unidad georeferenciada de
analisis, realizar una calificacién del
nivel de vulnerabilidad en base a la
percepcion de la propia comunidad.

Los actores clave, después de una
explicaciéon de la metodoldgica, deben
delimitar las principales zonas vulne-
rables de las comunidades e identifi-
carlas espacialmente, asi como dibujar
los detalles de su comunidad como
caminos o carreteras principales que
atraviesan la comunidad, indicar hacia
donde se dirigen las diferentes vias de

177777

Fortalecimiento de capacidades en elaboracién de mapas en las UGR municipales.



comunicacion, ubicacién de los rios y
demas fuentes de agua existentes, asi
como otros puntos de referencia como
edificios publicos, unidades educativas,
viviendas y acueductos.

Basado en la reflexién anterior, en con-
senso con los actores locales para lograr
una buena aproximacién al grado de
vulnerabilidad ante potenciales ame-
nazas (considerando la intensidad y
frecuencia de los eventos extremos),
se debe capitalizar el aprendizaje de
buenas practicas conocidas con ante-
rioridad, identificarlas, y en perspec-
tiva, reflexionar con la comunidad
sobre cdmo se podrian mejorar para
ser implementadas por ellos mismos
con los recursos y capacidades locales.

La percepcion local permite establecer
el manejo del espacio de una comuni-
dad, identificar y ubicar graficamente
los recursos de los comunitarios y su
descripcion para mejorar las practicas
de manejo.

Paso 4. Comparacion del analisis
técnico y la percepcion local

Se reflexiona a partir de ambas fuentes
de informacién (datos técnicos y per-
cepcion local) estudiando interacciones
y correlaciones con diferentes datos que
se tienen dispuestos de otras fuentes
de informacioén. Para ello se recurre al
analisis de la geoestadistica, clasifica-
ciones supervisadas, analisis fractal’,
componentes principales, etc.

Paso 5. Presentacion y validacion del
primer borrador de la cartografia de
riesgos

Una vez integrado el anélisis técnicoy la
percepcion local se establece el dialogo
de saberes, reflexionando los punto de
encuentro y las complementariedades.

7.4. Fase |V. Zonificacion
del riesgo

Es posible tomar decisiones en base a
los mapas de amenazas y vulnerabili-
dad. Del mismo modo, es importante
también tener una mirada conjunta
para entender de manera holistica la
relacién de las variables utilizadas para
determinar la amenazayy la vulnerabi-
lidad. En este sentido, la interpretacion
de los mapas de amenaza y vulnera-
bilidad se mostraran en el mapa del
riesgo, mostrando las areas donde se
deben priorizar obras de prevencién.

Paso 1. Integrar los analisis de
amenaza y vulnerabilidad en un solo
mapa

En este proceso, se aplica algebra de
mapas integrando los andlisis de vul-
nerabilidad y amenaza. Se recomienda
mantener desagregado el analisis de
riesgo por tipo de amenaza; de esta
forma es posible tomar decisiones e
implementar medidas de reduccién de
riesgo o adaptacion al cambio climatico
basado en la categorizacién del riesgo
de desastres.

Paso 2. Se debe reclasificar las
areas con una reflexion basada en
criterios técnicos y reflexiones de la
percepcion local

Los resultados del analisis técnico y la
percepcion local sistematizada se com-
paran en una plataforma SIG. Siendo
la percepcion local recogida participa-
tivamente en formatos de imagenes
referenciadas, es posible entender la
consistencia de ambas, realizar ajuste
en algunas variables para identificar
la consistencia del analisis.

7 Fractal es un objeto geométrico
cuya estructura basica, frag-
mentada o irregular, se repite
a diferentes escalas. 'El término
fue propuesto por el matematico
Benoit Mandelbrot en 1975
y deriva del Latin fractus, que
significa quebrado o fracturado
(Benoit Mandelbrot, 1979. La
Geometria Fractal de la Natura-
leza).
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Paso 3. Preparar una memoria
explicativa y el poster de
presentacion

Estos documentos deberian ser publi-
cados de manera impresa. Adicional-
mente, son importantes también pre-
sentaciones mediante banners y CD
interactivos, entre otras formas.

Figura 19. Poster de presentacion nivel 2

Dicho material debera ser transferido
a los mismos actores clave (alcaldes,
concejales, técnicos). El proceso parti-
cipativo debe devolver a los actores el
producto terminado.

Gobierno Auténomo M
de Santiago de Huari

de vulnerabilidades agricolas

Imagen satelital del territorio wwoss e

- - -~ = = =

W

Mapas de riesgos agroc|

s
'Hi"_’\_

Fuente: Mancomunidad Aymaras Sin Fronteras, PROSUCO, 2012.
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8. Nivel 3. Analisis basado en
Indicadores complejos







La evaluacién del riesgo en este nivel® se
basa en la interpretacion de realidades
complejas, haciendo uso de diversas
herramientas de informacién mucho
mas profunda. Para tal propésito, se
desarrolla una serie de indicadores,
tanto para interpretar la probabilidad
de ocurrencia de una amenaza (natural,
socio-natural o antrépica), como para
entender la vulnerabilidad y como evo-
lucionan ambas en funcién de diversos
factores entre ellos el cambio climatico.

En este proceso, las directrices preten-
den integrar practicamente laRRD y la
ACC. El anélisis debe abordar la cons-
truccién espacial del riesgo actual con
los indicadores desarrollados, haciendo
uso de informacion, con series de por lo
menos una década, y luego desarrollar
el analisis del riesgo futuro constru-
yendo la matriz de vulnerabilidad.

Con la incertidumbre que representan
los escenarios del cambio climético, se
puede determinar el riesgo futuro de
manera espacial. Este desafio significa
construir herramientas de andlisis que
permitan desarrollar una cartografia
del riesgo en un espacio territorial
comun. Asimismo, permite hacer un
analisis de riesgo urbano, considerando
los asentamientos humanos en areas de
alta exposicion a deslizamiento, riadas
y otras amenazas.

Es importante resaltar que a pesar del
desarrollo de herramientas técnicas
de mayor precisiéon, no se descarta el
uso de la informacion de la memoria
colectiva de la comunidad, es mas, se
la integra en el analisis de la frecuencia
e intensidad de las amenazas.

Se realizan también analisis mas profun-
dos de la ocurrencia de amenazas sobre
poblaciones vulnerables y se recupera
en el proceso los pasos de los niveles 1
y 2, sobre la colecta de datos, seguido

de un andlisis estadistico y un proceso
de sistematizacion de la percepcion
local (SIG participativo). Este nivel se
caracteriza por tener informacion de
alto nivel.

Sin embargo, el mayor aporte de este
nivel de andlisis se halla en la posibi-
lidad de analizar amenazas y vulnera-
bilidad en dos tiempos: uno actual y
otro en proyeccién al futuro.

Asimismo:

M Se determina la probabilidad de
ocurrencia de las amenazas en con-
dicién actual, considerando un ané-
lisis multi-temporal de informacién
sistematica (meteorolégica, agro-
meteorolégica e hidrolégica), en
base a indicadores como el indice
de Probabilidad de Ocurrencia de
Amenazas (IPOA?).

M Se desarrollan Indicadores de Ocu-
rrencia de amenazas.

M Se estimar la vulnerabilidad en base
a diversos criterios, tomando en
cuenta diferentes variables.

En el entendido de que la zonificacion
del riesgo es un proceso complejo de
lectura de la realidad, se deben cons-
truir herramientas ricas de colecta de
informacion sistematica y geografica en
series; en el pais se tiene una mejora
sustancial de los servicios de genera-
cion de informacion, y en perspectiva,
también va mejorando el acceso a
informacion geografica, cada vez con
mayor resolucién. Por estas razones, se
plantea un nivel 3 para la zonificacion
del riesgo.

Este nivel profundiza sobre la natura-
leza dindmica de la amenaza y la vulne-
rabilidad con su propia evolucién, pro-
ducto del desarrollo que va generando

8 Los autores y editores de estas

directrices consideran que este
nivel es mucho mas dificil de apli-
car en municipios rurales, por lo
que su aplicacion puede estar
en concordancia con municipios
grandes que cuentan con recursos
profesionales especializados.

IPOA: Estos indices permiten la
espacializaciéon de la amenaza.
Esto es la localizacion sobre el
mapa, no soélo de la ocurrencia
de la amenaza, sino también
de la severidad y la recurrencia
(resolucion temporal).
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Figura 20. Proceso de analisis del nivel 3

Evaluacién del Evaluacion del
riesgo actual riesgo Futuro

Fase 1

Preparacion del proceso

Insumos cartograficos

Informacion

[ Raster I Vector IEstadisticas]

Fase 2

Procesamiento y andlisis de
informacion y bioindicadores

Pruebas estadisticas
Secuencia de 4 pasos

FASE 3 FASE 3
Indicadores para la representacién Construccién de escenarios
de amenazas climéticos y regionalizacién

Proceso de 1 paso Proceso de 1 paso
por tipo de amenaza por tipo de amenaza
FASE 4 FASE 5 FASE 5 FASE 4
Anélisis vulnerabilidad Analisis vulnerabilidad
Amenazas actuales Amenazas futuras
actual futura
Construccion de la matriz Construccion de la matriz
> FIREEED (D4 Ese ] > de vulnerabilidad ] > de vulnerabilidad ] > IRGEESD (R4S ]
FASE 6

Anélisis integrado del
riesgo actual y futuro

Fuente: Elaboracién propia.
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oportunidades que el potencial del
territorio brinda.

Para lograr este propésito, se deben
establecer algunos criterios a manera
de recomendaciones:

B El analisis considera los potenciales
de las herramientas de los sistemas
de informacion geografica apoyados
por su software SIG.

B La metodologia de analisis sigue
siendo integral, donde el proceso
se considera plenamente valido
(aunque no absoluto). El cono-
cimiento local es también deter-
minante por lo que la aplicacién
del mismo es y debe ser siempre
participativo, apoyado en la gober-
nabilidad del riesgo en un espacio
territorial.

M El SIG debera ser aplicado por per-
sonas que conocen el territorio y
tienen a su cargo la gestion del
riesgo de la entidad que aplica la
herramienta (la UGR por ejemplo).

B Se requiere mejorar las capacida-
des técnicas de las UGR, para que
puedan realizar el monitoreo de las
acciones e impactos de la Gestion del
Riesgo en la poblacién, y en ultima
instancia en el espacio territorial.

8.1. EVALUACION DEL
RIESGO ACTUAL

8.1.1. Fase |. Preparacion del
proceso

Se debe cuidar la calidad de la infor-
macion, tanto geografica como siste-
matica, y también la generada en la
sistematizacion del saber local. En este
nivel se analizara el riesgo actual como
elemento de linea base y se determi-

nara el riesgo futuro considerando el
cambio climatico, de manera tal que se
pueda inferir hacia dénde va el impacto
del cambio climatico en su incidencia
sobre las amenazas.

Paso 1. Preparacion de la cartografia
digital en formato vector y Raster

Desde hace aproximadamente tres
décadas, se cuenta con informacién
digital en formato vector con diferen-
tes niveles de precisién y exactitud;
asimismo, la tecnologia de los ultimos
anos ha mejorado sustancialmente,
tanto en el acceso como en la calidad
de informacion generada. Es decir que
se elaboran mapas utilizando diferentes
herramientas cartograficas de dife-
rentes escalas que pueden ser de uti-
lidad, incluso permitiria hacer analisis
multi-temporal. Sin embargo, se debe
tener especial cuidado en revisar la
metodologia aplicada en cada caso,
para realizar la estandarizacién de los
resultados.

En este paso se debe considerar:

B El analisis multi-temporal se realiza
con mapas tematicos de referencia,
considerando la escala de elabora-
ciony los criterios metodologicos y
la conceptualizacion de las unidades
de terreno similares.

B El mapa de Navarro Ferreira es un
insumo fundamental en el proceso,
el cual es un documento en una
escala 1:250.000.

B En varios departamentos hay la zoni-
ficacion agroecolégica, con cate-
goria de agro-ecosistemas como
referencia. Se debe reflexionar sobre
el contexto actual en el uso de estas
herramientas.
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%,

Construyendo una metodologia para la zonificacién del riesgo.

M Existe informacién de la carto-
grafia digital “oficial” de limites
intermunicipales y departamentales.
Sin embargo, se tienen conflictos
latentes en la definicion de limi-
tes. Siendo éste un tema bastante
sensible, se debe tener cuidado al
iniciar el analisis.

M El uso actual de la tierra también
es un insumo importante para la
valoraciéon de la vulnerabilidad y
sus factores.

M Utilizar informacién de la red de
observacion sistematica en formato
digital.

Paso 2. Recopilacion de la
cartografia geoespacial

En este nivel se debe considerar:
M Informacién de los radares como
la Plataforma TRMM con una serie

de 15 afos.

B Imagen de satélite de la unidad terri-
torial de anélisis, en formato Raster.

B El modelo de elevacion digital (DEM)
ASTER y otros existentes.

Paso 3. Procesamiento de la
informacion geoespacial

B Procesamiento de las imagenes de
satélite, especialmente rectificacion,
georeferenciacion, etc.

Este analisis se realizara en base a las
siguientes consideraciones:

a) Definicion de areas y
particularidades del territorio

Este paso consiste en la definicién del
area donde se va a determinar el nivel
de riesgo existente.

b) Georeferenciacion de las
imagenes

Las imagenes satelitales, al igual que
las fotografias aéreas, no proporcio-
nan informacion georeferenciada. Es
natural que éstas presenten una serie
de distorsiones debido a que son saté-
lites en movimiento los que capturan



la imagen, similares a las de los foto-
gramas. Entonces, es necesario realizar
correcciones para restaurar los puntos
de laimagen en sus coordenadas reales.

Este proceso se basa en ecuaciones
polinédmicas, las mismas que permiten
modificar flexiblemente las coordena-
das de la imagen. La determinacién
de la flexibilidad del ajuste depende
del orden del polinomio y de la trans-
formacién. También es frecuente la
utilizacion de transformaciones lineales
(polinomio de primer orden), cuadra-
ticas (polinomio de segundo orden) y
cUbico (polinomio de tercer orden).
En la practica se utilizan polinomios
de primer orden.

¢) Rectificacion radiométrica

El territorio, visto desde el espacio,
presenta una serie de interferencias
en la captura de las imagenes de saté-
lite que perturban la informacién que
se pretende obtener. La sefal viaja a
través de la atmosfera afectando su
calidad. Los factores que inciden en esto
son: la iluminacion del sol, los cambios
estacionales, fallas identificadas en
los sensores y el terreno que influye
en la incidencia de la radiacién. Todos
éstos afectan los valores radiométricos,
generando una distorsion reflejada
en los pixeles; en estos casos, se debe
realizar la correccién radiométrica,
mediante un proceso automatico uti-
lizando software especializado como
el ENVI, ERDAS o el Arc GIS. Mayores
referencias sobre su aplicacién estan
descritas en los tutoriales.

d) Correccién atmosférica

La interferencia de la atmoésfera en la
recepcion de la informaciéon por los
sensores del satélite, implica realizar
algun tipo de correccién sobre su efecto
en la sefal capturada (en términos de

dispersion y absorcién). El método
para la correccién de la reflectancia
en superficie, considerando el efecto
de la dispersién molecular es el método
Rayleigh, que llega al sensor como pro-
ducto de la interaccién de la radiacion
EM, con los componentes moleculares
de la atmésfera. Este proceso implica
determinar valores correspondientes a
la radiancia Rayleigh para la fecha de la
imagen y para cada una de las bandas
especialmente en imagenes LANDSAT.

Estas correcciones deben realizarse en el
software ERDAS si el trabajo se realiza
con Arc GIS; o en ENVI si el trabajo se
realiza en IDRISI y otros sistemas de
informacién geografica. Los procedi-
mientos siguen los mismos principios;
el equipo encargado se puede orien-
tar en los tutoriales disponibles en la
linea, por ejemplo: http:/geospatial.
intergraph.com/Libraries/Tech Docs/
ERDAS Field Guide.sflb.ashx

B Inventario mutitemporal de image-
nes de satélite. Se tiene a disposi-
Cién, imagenes gratuitas del satélite
LANDSAT;, también se pueden usar
a bajo costo imagenes lkono o las
Spot).

Paso 4. Analisis multi-temporal de
imagenes de satélite

Las imagenes de satélite son una repre-
sentacion visual con una carga de infor-
macion georeferenciada que permite
valorar la evolucion de los sistemas
naturales y humanos. Su utilizaciéon en
la gestidn y conservacion de los recursos
naturales se da en el ultimo tiempo
con mayor intensidad, por ejemplo:
en el monitoreo de incendios foresta-
les, cambios en la cobertura vegetal y
cambios en el uso de la tierra, asi como
el monitoreo de la generacién a través
del indice normalizado de vegetacién
NDVI.
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8.1.2. Fase Il. Procesamiento de
la informacion estadistica y
bioindicadores

Paso 1. Recopilaciéon de informacion

La informacion sistematica para la eva-
luacién de amenazas y vulnerabilidad
se la obtiene de fuentes oficiales como:

— SENAMHI

— AASANA

— Worldclim

— tutiempo.net
— Sensor TRMM
— SEMENA

Por otra parte, se tiene informacién
para la colecta de otras variables para
la evaluacion de la vulnerabilidad con
fuentes como:

— INE

- PDM

Estadisticas agropecuarias
Otras fuentes

Otra fuente de informaciéon impor-
tante es la que se puede recuperar del
conocimiento local, estructurada en
funcién a las necesidades y alcance de
la evaluacion.

— Los Yapuchiris y/u Observadores
Locales Agropecuarios (OLA) y su
Pachagrama.

— Lideres locales de otras regiones.

Paso 2. Anélisis estadistico

Con los datos del paso 1, se establece
una base de datos con informaciéon
historica en funcion a los objetivos de
la herramienta que se desea generar.
Se debe analizar comparativamente
la informacién estadistica en series
de tiempo con pruebas no paramétri-
cas, para lo cual se pueden utilizar Mc
Kjendall, Kolmogorov — Smirnov que

se encuentran en software estadistico
convencional.

Paso 3. Interpretaciéon de resultados

Con los resultados se entenderd esta-
disticamente cémo evolucionan las
diferentes variables climaticas (pre-
cipitacion, temperatura) y las socio
econdémicas (poblacién, produccion
agropecuaria, ganadera, etc.).

Constituye una buena practica
realizar el analisis de consisten-
cia de la informacion, revisar la
metodologia de obtencién cuando
se aplican diferentes fuentes de
una misma variable y también ver
la compatibilidad metodolégica.
Se recomienda siempre utilizar
informacién oficial. También se
recomienda cruzar la informacién
con el saber local.

Paso 4. Espacializacién de la
informacion

Toda la informacién debera ser espacia-
lizada en mapas tematicos, los mismos
que se constituirdn en insumos para
analisis de amenazas y vulnerabilidad.

8.1.3. Fase lll. Indicadores para la
representacion espacial de
amenazas

Es un desafio complejo desarrollar indi-
cadores por tipo de amenaza. En este
nivel se trata de dar el mayor y mejor
uso a la informacién meteorolégica
existente en series largas. Este proceso
se refleja en la Figura 27.

Se recomienda utilizar los siguientes
modelos para el calculo de los dife-
rentes indices:



Figura 21. Determinacion de la amenazas en funcion de indicadores

Informacion
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Raster Vector
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indice de deslizamiento

Caracterizacion Categorias
Amenaza Probabilidad | Recurrencia |Intensidad
(0-1) (0-1) (0-1)
Sequia
Inundacion
Deslizamiento

Matriz de amenazas

Fuente: Elaboracion propia.

indice de sequia

Es dificil establecer un concepto de
sequia genérica, por lo cual deben
considerarse los siguientes cuatro con-
ceptos:

1. Sequia meteoroldgica. Precipitacion
observada inferior a la media de una
serie historica.

2. Sequia hidroldgica. Reduccién de
caudales en rios, bajos niveles de agua
en represas, rios, lagos y aguas subte-
rraneas.

3. Sequia agrondmica. Niveles de
humedad en el suelo por debajo del
requerimiento de las plantas.

4. Sequia ambiental. Una combinacién
de las anteriores categorias descritas.
Los impactos socioeconémicos de los
déficits de agua pueden ser exacer-
bados por el cambio en el uso de la
tierra, cambio en la cobertura vegetal,
competencias por los usos consuntivos
y no consuntivos del agua.

Con las consideraciones conceptuales
anteriores, es dificil determinar un solo
indice para varios tipos de sequia. Sin
embargo, como la sequia esta en fun-
ciéon de la precipitacion, es importante
analizar el caracter de ésta como varia-
ble. La precipitacién es una variable de
series binarias (ausencia/ocurrencia)
considerando la correlaciéon temporal
y las estadisticas basicas de la estacion
local estudiada.
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Simplificando la estimacién, se consi-
dera la combinacion de la probabili-
dad de precipitacion por un factor de
estacionalidad, haciendo referencia
al periodo agricola convencional. La
espacializacién de la amenaza en el
area rural se define por:

P

2 _1

I =
S|Py

€o

Dénde:

I: indice de sequia

P,: Precipitacion del periodo lluvioso
P,: Precipitacién normal en el periodo
[luvioso

Eo: Factor de estacionalidad

Tlcp

&) —
n;

Dénde:

Eo: Factor de estacionalidad
N¢p: Namero de dias lluviosos
N Numero de dias totales

indice de anegamiento

Multiples factores inciden en el ane-
gamiento, entre ellos la precipitacién
acumulada en la parte alta de la cuenca,
impermeabilidad de los horizontes
superficiales y sub superficiales, y la
ETR descrito por la siguiente relacién:

_[xpPP,—%1, - Y ETR

I T i

Dénde:

l, : es el indice de anegamiento

A: Area de la unidad con pendiente
<2%

PP : precipitacion del nimero estacio-
nes influyentes en la cuenca

- infiltracion

ETR: evapotranspiracion real

T: tiempo

indice de deslizamiento

La probabilidad de deslizamiento
depende de diversos factores, por lo
que se recomienda realizar un ana-
lisis multi-criterio propuesto por Van
Wasten (2008), considerando que cada
criterio no siempre incide en la misma
proporcion. Ver la s}ilguiente relacion:

_ L
a; =1 w
i=1

Dénde:
a;j: Representacion de areas de desli-
zamiento como una alternativa i por
el criterio j

oW} Es el producto del peso i al
criterio h
L: Es el nivel

8.1.4. Fase V. Anélisis de
amenazas actuales

Paso 1. Construcciéon de la
cartografia base

Se deben seguir los mismos pasos del
nivel 2, anadiendo mas de una serie
de imagenes.

Paso 2. Construccion de una base de
datos con la informacion estadistica
y sistematica

La base de datos construida debe tener
un referente espacial, vale decir las
coordenadas geograficas y el Datum
utilizado, el mismo que en el pais es
el WGS84. Esta informaciéon puede ser
construida a partir de la que se tiene a
nivel municipal, basada en la referencia
de los puntos de poblado o capital de
municipio.



Paso 3. Identificacion de la amenazas
en base a la informacion sistematica

A partir del andlisis de consistencia de
informacion, se realiza la identificacion
de umbrales que identifican condicio-
nes de amenaza comparando afos de
por ejemplo, la ocurrencia de inun-
dacion a través de los indices corres-
pondientes. Es importante identificar
los aflos ENSO y los afios de condicién
neutral. De manera complementaria,
comparar estos datos de umbrales con
el conocimiento local.

Con la informacion de los diferentes
indices se construye la matriz de ame-
nazas, especificando para cada una
de ellas la probabilidad, recurrencia
e intensidad.

Paso 4. Espacializaciéon de las
amenazas

Los puntos referenciados que han
pasado por todo el analisis previo para
cada tipo de amenaza son introducidos
en la geodata base, la cual se espacializa

a través de procesos de interpolacién
polinomial.

8.1.5. FASE V. Andlisis de
vulnerabilidad actual

Los factores del analisis en este nivel
son los mismos en los niveles anterio-
res, por lo que se recomienda utilizar
el andlisis de vulnerabilidad del nivel
2, tanto desde la perspectiva técnica,
como desde la percepcién local.

8.1.6. Fase VI. Analisis de riesgo
actual

Paso 1. Integrar los analisis de
amenaza y vulnerabilidad en un solo
mapa

En este proceso se aplica algebra de
mapas, integrando los andlisis de vul-
nerabilidad y amenaza. Se recomienda
mantener desagregado el analisis de
riesgo por tipo de amenaza; de esta
forma es posible tomar decisiones e
implementar medidas de reduccién de
riesgo o adaptacion al cambio climatico.

Deslizamiento en la carretera Cotapata - Santa Barbara.
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Paso 2. Se debe reclasificar las areas
con una reflexion basada en criterios
técnicos y percepcion local

Los resultados del analisis técnico y la
percepcion local sistematizada se com-
paran en una plataforma SIG. Siendo
la percepcion local recogida participa-
tivamente en formatos de imagenes
referenciadas, es posible entender la
consistencia de ambas y realizar ajustes
en algunas variables.

Paso 3. Preparar una memoria
explicativa y el poster de
presentacion

Estos documentos serviran a la gestion
del desarrollo y deberan ser publicados
en impresos. Adicionalmente, es impor-
tante otros medios como: la cartografia
final por medio de presentaciones, que
van desde banners, atlas, CD interac-
tivos, etc.

Presentacion de productos y transferen-
cia de los mismos a actores clave (Alcal-
des, Concejales, Técnicos, Autoridades,
otros). En el proceso participativo se

debe devolver a los actores el producto
terminado.

8.2. Analisis del riesgo
futuro

En este nivel, el analisis se puede iden-
tificar a partir de series mas largas de
informacion. Se considera la recomen-
dacién de la OMM (2002), 30 afios,
porgue se debe determinar también
el caracter y magnitud de los cambios
en las amenazas.

Los escenarios son insumos para ana-
lizar situaciones donde los resultados
son inciertos. El objetivo de trabajar con
escenarios no es pronosticar el desastre,
ni mucho menos predecir el futuro,
sino comprender mejor las incertidum-
bres y considerar alternativas para la
toma de decisiones. En la investigacion
del cambio climatico, los escenarios
describen trayectorias plausibles de
diferentes aspectos del futuro, que se
construyen para investigar las posibles
consecuencias del cambio climatico
antrépico. Los escenarios represen-

Expansion de la mancha urbana de la ciudad de Sucre, condicién que incrementa la vulnerabilidad.



tan muchas de las principales fuerzas
impulsoras, incluyendo los procesos
y los impactos (fisicos, ecolégicos y
socioecondémicos) y sus posibles res-
puestas, las cuales son importantes para
informar sobre el analisis del cambio
climatico (IPCC, 2013).

El valor agregado de aplicar la herra-
mienta para la evaluacién del riesgo
futuro, basado en andlisis de tendencia
y los escenarios, es la gama de posibi-
lidades de implementar una o varias
medidas de adaptaciéon o reduccién
del riesgo. Es muy importante contar
con informacion histérica que permita
validar los mismos, o realizar analisis
comparativos entre clima actual y clima
histérico.

8.2.1. Fase |. Preparacion del
proceso

El proceso tiene mayor riqueza en la
medida en que se utilice informacion
con una base metodoldgica consistente;
asimismo es importante determinar
cudl es el alcance de la herramienta
que se pretende construir y qué uso
se le pretende dar.

Paso 1. Insumos cartograficos

Los insumos cartograficos elaborados
para el nivel 1y nivel 2 son de utilidad
para integrarlos en este nivel 3. Es decir
son los mismos que aquellos estableci-
dos para el andlisis del riesgo actual,
con la salvedad de analizar multi-tem-
poralmente los escenarios climaticos
en formato Raster.

Paso 2. Recopilacion, construccion
de escenarios de cambio climatico
y/o tendencias

Los escenarios climaticos regionales
pueden tomarse de la pagina web:
www.worldclim.org ;http://precis.

metoffice.com; también es posible
consultar la Segunda Comunicacién
Nacional de Bolivia ante la CMNUCC;
estudios del PNUD, LIDEMA y del otrora
PNCC. En la pagina www.prrd.com.bo,
se encuentra también el estudio sobre
“Eventos extremos a partir de escena-
rios climaticos: analisis en municipios
rurales de Bolivia, zonas andinas y valles
(PRRD 2014)".

Downscaling estadistico y dinamico

La tarea de reducir la escala de los
resultados de los escenarios globales
de cambio climético, es la clave para
poder llevar a cabo de forma adecuada
estudios de vulnerabilidad e impacto,
asimismo identificar medidas de adap-
tacién que tengan en cuenta la variabi-
lidad regional del climay la influencia
de las caracteristicas de las zonas de
estudio. Las dos metodologias que se
utilizan en este proceso de reduccién
de escala son:

a) Laregionalizacion dinamica, utili-
zando modelos del clima con una
resolucion mayor (hasta 25 km) aco-
plados con los modelos globales
gue proporcionan las condiciones
de contorno para las simulaciones.
El problema de esta técnica es que
requiere de recursos computacio-
nales muy elevados, con un costo
comparativo muy alto. Adicional-
mente, zonas con fisiografia muy
accidentada no son claramente
representadas, pues la grilla incluso
reducida, podria ser mayor que sus
variaciones.

b) Laregionalizacion estadistica, que
utiliza modelos empiricos para pro-
yectar las condiciones climaticas
futuras en localidades cuyas carac-
teristicas climaticas presentes son
conocidas (a través de observacio-
nes). Esta es una técnica muy barata,
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pero su punto débil es asumir que
la validez de los modelos empiri-
cos ajustados en el clima presente,
se mantendra en el clima futuro.
(Extraido de Eventos extremos a
partir de escenarios climaticos:
Analisis en municipios rurales de
Bolivia. - zonas andinas y valles.
PRRD 2014).

8.2.2. Fase Il. Indicadores para la
representacion espacial de
amenazas futuras

Se utilizaran los mismos indicadores
considerados en la evaluacién del
riesgo actual, cambiando la informa-
cién meteoroldgica actual con la que
proporcionan los escenarios climaticos,
lo que permitird obtener indicadores
de amenazas futuras.

De la misma manera se sigue el mismo
procedimiento para espacializar las
amenazas en condiciones de cambio
climatico.

8.2.3. FASE lll. Andlisis de
vulnerabilidad futura

Determinar un escenario de vulnera-
bilidad futuro, solamente sera posible
al estimar los niveles de vulnerabilidad
que se tuvieron a partir de condiciones
de eventos extremos histéricos (ENSO
por ejemplo), bajo condiciones de expo-
sicién y sensibilidad constantes.

Se infiere que el caracter, magnitud
y rapidez del cambio en la amenaza
provocara el incremento de la vulne-

rabilidad. La matriz de vulnerabilidad
elaborada para estas nuevas condicio-
nes serd espacializada, en base a los
mismos puntos trabajados en situacion
actual.

8.2.4. Fase IV. Analisis de riesgo
futuro

De la misma manera, se compone meto-
dolégicamente el riesgo futuro a partir
de la informacién de la amenazay la
vulnerabilidad futuras.

Paso 1. Integrar los analisis de
amenaza y vulnerabilidad en un solo
mapa

En este proceso se aplica algebra de
mapas, integrando los analisis de vul-
nerabilidad y amenazas futuras. Se
recomienda mantener desagregado
el analisis de riesgo por tipo de ame-
naza; de esta forma es posible tomar
decisiones e implementar medidas de
reduccion de riesgo o adaptacion al
cambio climatico basado en la catego-
rizacion del riesgo de desastres.

Paso 2. Preparar una memoria
explicativa y el poster de
presentacion de un escenario de
riesgo futuro

Estos documentos servirdn para su
utilizacién en la gestién del desa-
rrollo y para planificar medidas de
reducciéon del riesgo de desastres en
condiciones de cambio climatico, que
para este caso se denominarian medi-
das de adaptacion.
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Anexo 1

Tabla 1. Principales caracteristicas de los sistemas mas comunes de imagenes de satélite

Frecuencia de paso Resolucién espectral Resolucién en el suelo
Satélite
(CIED) (um) (m)

Landsat 1-3 MSS
(Bandas de la4 ala 7)

Landsat 4-5 MSS
(Bandas de la 1 a la 4)

Landsat 1-3 MSS
(Bandasdela 1 ala?7)

Spot 1y 2

METEOSAT
(Bandas visible, Wy, Infra Rojo
lejano)

NOAA-AVHRR 6-8 y 10
(Bandas de 1 a 5)

NOAA-AVHRR 7y 9
(Bandas de 1 a 5)

IRS
(Bandas de 1 a 4)

Fuente: Allard, et al., 1994.

16

16 dias

Nadir 26 dias; off nadir 1,2
y 5 dias dependiendo de la
latitud

Geoestacionario

12 horas

12 horas

22 dias

0.5-0.6
0.6-0.7
0.7-0.8
0.8-1.1
0.5-0.6
0.6-0.7
0.7-0.8
0.8-1.1
0.45-0.52
0.52-0.60
0.63-0.69
0.76-0.90
1.55-1.1
10.4-12.5

D UWHEWN = 2WN= S

7:.2.08-2.35

1: 0.50-0.59
2. 0.79-0.89
3. 0.79-0.89

Pan: 0.51—0.73

Vis: 0.4-1.1

Wv: 0.5-0.8

IRL: 5.7-7.1 (Si 2 escaner son
usados)

0.58-0.68
0.72-1.10
3.55-3.93
10.5-11.5
Repite el canal 4
0.58-0.681
0.72-1.10
3.55-3.93
10.5-11.5
11.5-12.5
0.45-0.52
0.52-0.59
0.62-0.68
0.77-0.86

W= DHWN = U W =

82

30

120

30

20

10

+5000 a 10000

1100 at nadir
2400-6900 a 55.4"
Scan angle

1100 at nadir
2400-6900 a 55.4"
Angulo de escaneo

36.25 0 72.50
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Imagenes satelitales de baja, mediana y alta resolucién

104

Landsat fecha 2000/03/01 NASA
| e

Fuente: Ovando C., C. K. 2011 en base a imagenes procedentes de NASA (2000, 2001, 2006) y Google Earth (2011).

e

NOAA fecha 2006/02/05

. |

Las imagenes satelitales de mas facil
acceso son las Landsat que son posi-
bles de acceder gratuitamente de los
siguientes links:

http://teledeteccionsigcartografia.wor-
dpress.com/2013/01/06/como-descargar-

una-imagen-satelital-landsat-de-esdi/
http://acolita.com/descargar-imagenes-
satelitales-landsat-glcf/
http://www.youtube.com/watch?v=_8_
ShFdqCgU
http:/glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/
index.jsp

Imagenes Landsat

Las imagenes satelitales mas utilizadas
son las Landsat, debido a que en la
actualidad son de libre disponibilidad
en los servidores oficiales. Las mismas

ASTER 1986 - 2001 HNASA

AT )

s P
4 \

GECEIE 1 3011

existen en mediana resolucion (pixel <
30 m) y en baja resolucion (pixel > 30
m), segun las bandas que se utilicen.
La ventaja es que se dispone de series
de imagenes desde la década de los 70,
por lo que es posible realizar analisis
temporales con imagenes de distintas
fechasy para una determinada zona en
funcion a la disponibilidad de escenas.
Es importante considerar el periodo
de las imagenes que se disponen, ya
que las caracteristicas de la cobertura
de la zona varian significativamente
si se usa la imagen en una época de
estiaje o en una época de lluvias; en
estos casos, se mostraran caracteristicas
diferentes en la cobertura que se deben
a la estacionalidad como se muestra en
la siguiente figura, por ejemplo para
identificar areas de inundaciones.



Ejemplos de imagenes satelitales Landsat 1981, 2001, 2011 en diferentes épocas del afo

Landsat La Paz 1981-06-31

Landsat La Paz 2001-06-29

Landsat La Paz 2'011 09-06

Fuente: Ovando C, C.K. 2011 en base a imagenes procedentes de INPE.

Existen cuatro tipos de imagenes Land-
sat en funcion a la misién correspon-
diente, por tanto los sensores disponi-
bles en el satélite de referencia varian
en numero de bandas y resolucién
espacial:

Landsat Multiespectral Scanner (MSS).
Son imagenes de las primeras misiones
que tienen 79 x 57 m de resolucion
(actualmente re-muestreadas a 60 m).
Las escenas tienen una cobertura de
170 km Norte — Sur y 185 km Este -
Oeste. Las denominaciones en numero

Tabla 2: Caracteristicas de las bandas Landsat MSS

Landsat Landsat Longitud de onda Resolucién
1-3 4-5 (micrémetros) (metros)

Banda 4 Banda 1
Banda 5 Banda 2
Banda 6 Banda 3
Banda 7 Banda 4

Fuente: Elaborado en base a USGS, 2012.'°

0.5-0.6

0.6-0.7 60
0.7-0.8 60
0.8-1.1 60

10 http://landsat.usgs.gov/band_
designations_landsat_satellites.

php
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de cada banda han variado de acuerdo
a la mision a la que corresponden como
se muestra en la Tabla 3.

Landsat Thematic Mapper (TM). Cuen-
tan con 7 bandas y una resolucién espa-
cial de 30 metros (Bandas 1a5,7)yla
Banda 6 tiene una resoluciéon de 120
metros que esta re-muestreada a 30 m
(el re-muestreado varia segun la fecha
de la imagen, aquellas tomadas antes
de 25 de febrero de 2010 son de 60
m). El tamafo de escena es de 170 km
Norte —Sury 183 km Este — Oeste. Como
se presenta en la Tabla 3.

Landsat Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETM+). Son imagenes que tienen
8 bandas espectrales con una resolucion
especial de 30 metros para las bandas
1ala7ylaresolucion de la banda
pancromatica es de 15 m. El tamafo
aproximado de las escenas es de 170
km Norte — Sur por 183 km Este — Oeste.
La banda termal (6) esta re-muestreada
a 30 metros después del 25 de febrero
2010.

Landsat Data Continuity Mission
(LDCM). Esta planificado que desde el
11 de febrero de 2013, los datos que
recabard el instrumento OLI (Opera-
tional Land Imager), contaran con una
Banda 1 “ultra-blue” que serviran para
estudios de aerosol y también costeros,
y la Banda 9 que sera util para deteccion
de nubes (grises). También esta planifi-
cado que incluya dos bandas termales,
cuya dimensién sera comparable a las
existentes.

Para bajar las imagenes hay varios ser-
vidores y servicios en internet de los
gue se puede bajar las escenas.

Para ello, es necesario definir previa-
mente el area de estudio para ver la
escena o escenas que se utilizaran, y
tener definido un intervalo de tiempo
de referencia para seleccionar las ima-
genes de fechas especificas del mapeo.
La Tabla 3 muestra la cobertura de esce-
nas de Landsat de Bolivia.

Tabla 3. Caracteristicas de las bandas Landsat TM

Landsat Landsat Longitud de onda
1-3 4-5 (micréometros)

Banda 1 0.45-0.52 30
Banda 2 0.52-0.60 30
Banda 3 0.63-0.69 30
Banda 4 0.76-0.90 30
Banda 5 1.55-1.75 30
Banda 6 10.40-12.50 120* (30)
Banda 7 2.08-2.35 30

Fuente: Elaborado en base a USGS, 2012.



Tabla 4. Caracteristicas de las bandas Landsat ETM+

Longitud de onda Resolucién
Landsat 7 -
(micrometros) (metros)

Band 1 0.45-0.52 30
Band 2 0.52-0.60 30
Band 3 0.63-0.69 30
Band 4 0.77-0.90 30
Band 5 1.55-1.75 30
Band 6 10.40-12.50 60 * (30)
Band 7 2.09-2.35 30
Band 8 .52-.90 15

Fuente: Elaborado en base a USGS, 2012.

Tabla 5. Caracteristicas de las bandas Landsat LDCM

Longitud de onda Resoluciéon
Bandas .
(micrémetros) (metros)

Band 1 - Coastal aerosol 0.433-0.453 30
Band 2 — Blue 0.450 - 0.515 30
Band 3 — Green 0.525 - 0.600 30
Band 4 — Red 0.630 - 0.680 30
Band 5 - Near Infrared (NIR) 0.845 - 0.885 30
Band 6 - SWIR 1 1.560 - 1.660 30
Band 7 - SWIR 2 2.100 - 2.300 30
Band 8 — Panchromatic 0.500 - 0.680 15
Band 9 — Cirrus 1.360 - 1.390 30
?ﬁg)dﬂo - Thermal Infrared 103-113 100
Band 11 - Thermal Infrared 115-12.5 100

(TIR) 2

Fuente: Elaborado en base a USGS, 2012.
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Portal de la Global Land Cover Facility (proveedor de datos)
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Catalogo de imagenes INPE (proveedor de datos)
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11 http://glcfapp.glcf.umd.
edu:8080/esdi/index.jsp

12 http://www.dgi.inpe.br/CDSR/
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indice de imagenes satelitales Landsat para Bolivia

[poA-087/ (233

Fuente: http://Awww.epsem.upc.edu/~jorge/Bolivia/path-row_BOLIVIA.pdf

IMAGENES ALOS

Son imagenes disponibles a un costo
accesible y es posible adquiridas de
http://www.engesat.com.br. Proporcio-
nan una visiéon municipal y local mas
precisa del contexto territorial para
hacer una estimacién de la ocurrencia
de las amenazasy el nivel de vulnerabi-
lidad. Al estar en escala de grises, estas
imagen no permiten ver el detalle de
la cobertura y uso de la tierra.

GOOGLE EARTH

Las imagenes del Google Earth suelen
ser el resultado de un mosaico de varias

fuentes (Landsat, Spot, Alos, lkonos) y
de distintas fechas, por lo que su cober-
tura para una fecha especifica puede
ser parcial para el area. Esta fuente
suele ser la de mas facil disponibilidad,
el dilema suele estar en que en muchas
ocasiones es informacion fragmenta-
ria donde se mezclan satélites, fechas
y otros, diluyendo en algunos casos
la precision o la utilidad. Las escenas
extractadas de esta fuente pueden
ser utilizadas para compararlas con la
percepcién local de amenazas y vulne-
rabilidades, referenciando las mismas.
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