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METODOLOGIA PARA LA GESTION DE CUENCAS
HIDROGRAFICAS SIGUIENDO EL ENFOQUE DEL
RIESGO INTEGRAL

MSc. Javier Saborio B.!

Resumen Se presenta metodologia general del enfoque de riesgo a través de la tecnologia
de los Sistemas de Informacion Geograficos, la evolucion de los conceptos del enfoque inte-
gral de riesgo como apoyo a la Gestion de las Cuencas Hidrograficas y su evolucion.
Mediante ejemplos de proyectos realizados con base en una metodologia integradora en la
variable de riesgo, que es util, para realizar un ordenamiento integral de los recursos ambien-
tales (biofisicos, socioecondomico-culturales) a nivel de la Cuenca Hidrografica.
El grado de riesgo se determina, partiendo de que el riesgo se entiende como una evaluacion
cognoscitiva de las pérdidas que pueden ocurrirle a un elemento expuesto, de acuerdo con
sus caracteristicas, su situacion y un contexto particular de tiempo y de espacio, el analisis
cuantifica espacialmente el grado de riesgo, utilizando la tecnologia SIG.
El modelo general de ordenamiento territorial con énfasis en prevencion en el que se conside-
re el riesgo como una funcion de la amenaza y de la vulnerabilidad, esto es, R = f(A,V)
Finalmente, se introduce la evolucion de los conceptos con el aporte de los escenarios de
amenazas y el manejo de la vulnerabilidad socioecondomica que permite aplicar el enfoque de
riesgo integral, por medio de la tecnologia SIG.

Palabras claves: Amenaza, vulnerabilidad, riesgo, manejo integrado de recursos naturales,
ordenamiento territorial, Sistemas de Informacion Geograficos.

Abstract General methodology of focusing on risk is presented through the technology of
the Geographic Information System (GIS), the evolution of the concepts of the integral focus
of risk as a support to the management of Hydrographic Watershed and its evolution.

Through examples of completed projects, an integrative methodology is made of the risk
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variable that is useful to achieving an integral ordering of the environmental resources (bio-
physics, socioeconomic-cultural) at the Hydrographic Watershed level.

The risk degree is determined, starting form the premise that the risk can be understood as
a cognitive evaluation from the losses that can happen to an exposed element, according to
their characteristics, situation and a particular context of time and space, the quantified analy-
sis, especially of the degree of risk, using GIS technology.

The general model of territorial ordering, with emphasis on prevention and what is conside-
red the risk as a function of the hazard and the vulnerability, that is: R = f(A, V).

Finally, evolution of the concepts is introduced, with the contribution of the hazard scenarios
and management of the socioeconomic vulnerability that allows application of the risk focus,
by GIS technology.

Key words: hazards, vulnerability, risk, integrated management of natural resources, territo-
rial ordering, GIS, Geographic Information Systems.

1. INTRODUCCION

El enfoque moderno de la planificacion de los usos de la tierra y el ma-
nejo de los recursos naturales, y en general ambiente, especialmente el mane-
jo y gestion de las cuencas hidrograficas, desempefian un papel fundamental
en la reduccion de los riesgos. Hay una variedad de medidas de tipo politico
y herramientas que se pueden utilizar con el fin de disminuir la vulnerabili-
dad. Las agencias publicas pueden hacer cumplir las medidas reguladoras, asi
como controlar los usos de la tierra. Otro enfoque lo constituye la creacion
de incentivos econdmicos mediante los cuales se anima a los involucrados a
invertir en procesos de gestion ambiental. Sin embargo, estas acciones requie-
ren conocer espacialmente la amenaza del fendmeno, las zonas vulnerables y
de ahi los niveles de riesgo.

A pesar de numerosos esfuerzos, las evaluaciones sobre vulnerabilidad
han permanecido practicamente ausentes en el disefio, ubicacion, construc-
cién y mantenimiento de la infraestructura en la region. Se han realizado esti-
maciones que indican que entre el 50% y el 75% de las pérdidas econdmicas
causadas por los huracanes en la region Centroamericana, (CRED, 1997) se
debio al mal disefio y ubicacion de viviendas, vias, puentes e industria.

Una herramienta importante para identificar y analizar los impactos ne-
gativos ambientales y sociales potenciales de los proyectos de infraestructura
son las evaluaciones de impactos ambientales y sociales (EIAs). Llevadas
a cabo desde el inicio hasta el final de un proyecto, las EIAs les permiten a
quienes planifican proyectos, garantizar que se cumpla con las normas regla-
mentarias y, ademas, minimizar los efectos negativos potenciales.

La evaluacion del riesgo ante amenazas naturales, es otro mecanismo
importante que analiza el potencial impacto de un evento natural sobre un
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proyecto. La zonificacion del riesgo, dada por la susceptibilidad o vulnerabi-
lidad de las zonas, ante diversas amenazas se debe tomar en cuenta a la hora
de promover acciones de desarrollo, bajo el Plan de Manejo Integrado de la
Cuenca Hidrogréfica, o bien de proteccion - prevencion, y hasta de reubica-
cion de las zonas mas expuestas (socio-productivas e infraestructura) a areas
menos peligrosas.

Este tipo de evaluacion, integrado en los planes de usos del suelo, con-
tribuye a orientar la ubicacion de la infraestructura e indica la construccion
apropiada o las medidas de ingenieria necesarias para minimizar los posibles
dafios causados por un evento natural, de manera que se mejore o se preserve
el entorno y se reduzca la vulnerabilidad ante dichas amenazas.

La creacion de un marco institucional adecuado con mecanismos me-
diante los cuales se puedan poner en practica las medidas de reduccion de la
vulnerabilidad es de vital importancia. La base de este marco es un sistema
participativo en el que todos los sectores (gubernamental, privado, sociedad
civil) toman medidas para controlar y mitigar la vulnerabilidad ante amena-
zas naturales.

La educacion ambiental, como una forma de sensibilizacion social,
brinda a las comunidades no sélo la destreza necesaria para tomar decisiones
con base en informacion suficiente, sino también la motivacion para partici-
par y asumir la responsabilidad de la gestion ambiental.

2.  JUSTIFICACION

Las acciones de Manejo de Cuencas Hidrograficas en la region Centro-

americana, han adolescido hasta la fecha de dos serias limitantes:

a)  La carencia de la integracion de la variable riesgo dentro de los Planes
de Manejo de las Cuencas Hidrografica.

b)  La carencia de herramientas de control que permitan dar seguimiento a
las acciones de la gestion del manejo de las cuencas hidrograficas.

Si bien es cierto, la tendencia del BID (2001) y otros organismos inter-
nacionales ha sido el incorporar la variable riesgo, hasta la fecha esto se ha
hecho en forma aislada y integralmente, por ejemplo: los planes de manejo de
la cuenca del Rio Tarcoles (2000), o bien de la Cuenca del Rio Reventazon
(1999), o el Plan de Gestion de la Cuenca del Rio Tempisque, en Costa Rica
(1998) carecen de este enfoque. Igualmente en Guatemala, Honduras, Nica-
ragua y El Salvador se han hecho esfuerzos en los que se consideran algunas
amenazas en forma aislada, pero sin integracion.
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Por otra parte, una vez que se pasa a la ejecucion de acciones se carece
de formas de control o seguimiento y de indicadores especificos que permitan
ver los progresos de implementacion de las medidas.

Por lo anterior, el autor de esta presentacion ha venido trabajando sobre
una metodologia para la Gestion de las Cuencas Hidrogrdficas con base en
un modelo de riesgo integral, apoyandose en la tecnologia de los Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG), que incluya el seguimiento y control de las
acciones por implementarse en una Cuenca Hidrografica.

3. METODOS

La metodologia de trabajo se basa en planteamientos del BID (Mora S.,
2000) y fue aplicada preliminarmente a escala 1:200,000 por Basterrechea M.
y Saborio J. en el Proyecto Esprede-Guatemala, CATIE-BID (1999-2001),
posteriormente se aplica en la Cuenca del Rio Savegre en Costa Rica, a escala
1:50,000 como parte de un estudio Integral de Riesgo, realizado por el ICE
(2002-2003), por ABT y Asociados para el estudio de inundaciones en la Re-
gion Huetar Atlantica (2004-2005) y actualmente a escala urbana, en estudio
de drenaje en La Paz, Bolivia.
A continuacion se presenta la teoria que fundamenta la metodologia,
@ los tipos de evaluaciones en relaciéon con amenazas, vulnerabilidad y riesgo, @
que se deben efectuar, la aplicacion de la metodologia de riesgo con apoyo
de la tecnologia SIG, la

simplificaciéon del mo- - .
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Diagrama 1: Amenaza, vulnerabilidad y Riesgo
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El riesgo es generalmente definido como la probabilidad de pérdida
(DLE, 1994). En términos econdmicos esto se refiere a una disminucion del
ingreso debido a pérdidas que resultan de un peligro o amenaza natural o in-
ducida por el ser humano. Para el andlisis del riesgo se consideran las causas
o probabilidades de la amenaza, asi como el impacto espacial y el grado de
exposicion o fragilidad, denominado vulnerabilidad.

La amenaza se refiere al grado de certeza de ocurrencia de un evento en
particular (DLE, 1974) Usualmente est4 basada en la frecuencia historica. Por
ejemplo, la probabilidad de un huracan en un afio dado podria ser 0.1, o sea
10%, si los huracanes han ocurrido en dos de los ultimos 20 afos.

Sin embargo, para el proposito de toma de decisiones, las probabilidades
rara vez estan basadas estrictamente en informacion historica; generalmente
son reajustadas tomando en consideracion la informacioén disponible en el
momento, a lo cual se puede hacer referencia como probabilidad subjetiva.
Por ejemplo, la observacion de que hubieran ocurrido tempestades tropicales
recientemente en otras partes del mundo, puede dar como resultado que se
asigne una probabilidad subjetiva mayor a una tempestad local, en relacion
con lo que resultaria con base unicamente en frecuencias historicas.

La vulnerabilidad es la valoracion del dafio potencial a la vida humana
y al ambiente, asociada a la probabilidad de que debido a la intensidad del
evento y a la fragilidad de los elementos expuestos, ocurran dafios en la eco-
nomia, la vida humana y el ambiente (La Red, 1998).

Tipos de evaluaciones
El modelo R = F(A, V), requiere de evaluaciones de los diferentes
componentes.

. Evaluaciones de Amenazas Naturales. Las evaluaciones de amenazas
proveen informacion sobre la posible ubicacion y severidad de fenéme-
nos naturales peligrosos y sobre su probabilidad de ocurrencia dentro
de un periodo especifico y en un area determinada. Estos estudios se ba-
san en gran medida, en informacion cientifica ya existente incluyendo
mapas geologicos, geomorfoldgicos y mapas de suelos, datos climati-
cos e hidroldgicos, y mapas topograficos, fotografias aéreas e imagenes
de satélite.

La informacion histérica, obtenida tanto en informes escritos como por
medio de las narraciones de quienes han habitado el area por mucho
tiempo, también ayuda a categorizar los potenciales eventos.
Idealmente, una evaluacién de amenazas naturales concientiza a la
gente sobre el tema, en una region destinada al desarrollo; al evaluar la
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amenaza de los eventos naturales se identifica la informacion adicional
necesaria para hacer una evaluacion definitiva y se recomiendan los
medios mas apropiados para poder obtenerla.

Evaluaciones de Vulnerabilidad. Los estudios de vulnerabilidad es-
timan el grado de pérdida o dafio que pueda causar la ocurrencia de
un evento natural de determinada severidad. Los elementos analizados
incluyen poblaciones, instalaciones y recursos fisicos tales como infra-
estructuras vitales, centros de produccion, lugares de reunion publica y
patrimonio cultural, y actividades econdomicas y funcionamiento nor-
mal de la poblacion.

La vulnerabilidad de areas geograficas seleccionadas, como por ejem-
plo, las de mayor potencial de desarrollo o las ya desarrolladas que estén
ubicadas en zonas peligrosas, puede estimarse. Las técnicas empleadas
incluyen el trazo de mapas de infraestructuras vitales y andlisis secto-
riales de vulnerabilidad para actividades tales como energia, transporte,
agricultura, turismo y vivienda.

Evaluaciones de Riesgo. La informacion obtenida al analizar las ame-
nazas y la vulnerabilidad de un area se integra en un analisis de riesgo,
que es una estimacion sobre las posibles pérdidas ante un evento natural
determinado.

Una vez evaluado el riesgo, los planificadores cuentan con las bases ne-
cesarias para incorporar medidas de mitigacion en el disefio de proyec-
tos de inversion y para comparar los costos y los beneficios obtenidos
con estas medidas y sin ellas.

Reduccion de Vulnerabilidad. El riesgo de las amenazas naturales pue-
de reducirse sustancialmente introduciendo medidas estructurales de
mitigacion (construccion sismorresistente y edificios a prueba de inun-
daciones, etc.) y no estructurales (medidas de zonificacion, seguros e
incentivos tributarios que propicien la evacuacion de zonas en peligro,
etc.). La planificacion del manejo de las cuencas hidrograficas incorpo-
rando el componente de riesgo permitiria por una parte el manejo de la
informacion ambiental (biofisica, socioecondmica y cultural) en forma
espacial y por otra el efectuar una mejor toma de decisiones en cuanto
a la vulnerabilidad en el mismo ambito ambiental de una forma integra-
dora y mas completa.
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Amenazas Vulnerabilidad
1. Naturales ||Biofisica
o [socia
1.1 Geodinamica Interna || .onicmo -
Econémica

(Globales, extra-regionales): El Nifio, La Nifia, frentes
polares, ondas tropicales, ciclones, sequias

(Locales microclimaticas): tornados, tormentas
convectivas u orograficas.

1.2 Hidrometeorolégicas Cultural

Combinacion de las otras dos primeras: inundaciones, % [Pranificacion de uso: RIeng

13 Geodinamica externa deslizamientos, erosion intensa de suelos, avalanchas divergencias

Ocurren o se agravan a causa de la actividad humana (deslizamientos,

2. Inducidas erosion de suelos, deserificacion, efecto invernadero)

Instritucional

Las situaciones originadas netamente por la actividad humana
3. Antrépicas [(contaminacion, guerras, accidentes tecnoldgicos, derrames de materiales Legal
toxicos

Diagrama 2: Relacion amenazas, vulnerabilidad y riesgo.

4. APLICACION DE LA METODOLOGIA A TRAVES DE LA
TECNOLOGIA SIG

La evaluacion del riesgo mediante los Sistemas de Informacién Geo-

graficos (SIGs) permite:

»  Contar con una vision de conjunto y variada del escenario de riesgo.

»  Establecer relaciones espaciales y vincular distintos tipos de informa-
cion.

»  Contar con informacion digital de consulta directa.

»  Realizar actualizaciones que respondan al dinamismo del problema (el
riesgo como proceso).

En general la aplicacion de SIG estd pensada como una herramienta de
gestion y decision, por lo que su aporte al estudio de riesgo, al ordenamiento
territorial y a la planificacion de cuencas hidrograficas es necesario e impor-
tante, dado el enfoque espacial de los analisis.

En resumen, la metodologia propuesta toma las variables de amenazas
y vulnerabilidad en forma espacial y las combina para obtener el riesgo, sea
en forma independiente e integrada a través de un indice de riesgo.

Vulnerabilidad

Con objeto de tomar en cuenta todas las amenazas en forma combinada,
se procede a utilizar un indice. Se aplic6 el concepto de la formula general de
los modelos de aptitud (Srinivas E. Et al, 1994), como:

nm
IR =(Xw Amenaza) (Il Amenaza)
i=1j=1 " v :
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Donde:

IR = indice compuesto de riesgo, como la interseccion de la sumato-
ria pesada de las variables continuas y la multiplicatoria de las
variables discretas o restrictivas

w = peso para la amenaza , en el caso de pesos iguales para cada

1 amenaza i se tiene w ='0.333. En todo los casos la (X W 1)

Amenaza = la amenaza continua'i siendo considerada. Este tipo de variable

' refleja una medicién continua, por ejemplo: amenaza por ero-
sion.

Amenaza = la amenaza discreta j, siendo considerada. Este tipo de varia-

! ble refleja un comportamiento restrictivo, por ejemplo: un 4reas
protegida, se toma en cuenta o se excluye.

5. SIMPLIFICACION DEL MODELO

Las limitaciones de la informacion biofisica y socioecondmica de las
cuencas hidrogréficas del pais, salvo excepciones como lo constituyen las
cuencas mas pobladas o donde histéricamente se han ubicado proyectos ener-
géticos, limitan el alcance de los analisis.

6. EJEMPLOS Y AREAS DE APLICACION

»  Estudios para Prevencion de Desastres y Evaluacion de sus Dafos en
Cuencas Hidrograficas Estratégicas de Guatemala” (1999-2000). MA-
GA-CATIE-BID

»  Ordenamiento territorial con base al riesgo integral. Gestion Integra-
da de Regursos Naturales en la Cuenca del Rio Savegre, Costa Rica
(605 Km. ) Proyecto Araucaria (MINAE-Cooperacion Espaiola). ICE,
2002-2003

»  Disefio de Medidas de Mitigacion de Riesgos Naturales “Inundaciones”
a Nivel de Subcuencas Criticas, Programa de Desarrollo Sostenible de
la Region Huetar, Vertiente Atlantica(CR-0157), ABT y Asociados,
2004-2005.

7.  CONCLUSIONES

La metodologia de incorporar la variable riesgo en los planes de ma-
nejo de las cuencas hidrograficas coadyuva a una mejor toma de decisiones
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en beneficio del ambiente (comunidades, recursos y servicios) en la cuenca
hidrografica, més aun, el andlisis de riesgo se convierte en un procedimiento
apto para realizar una mejor zonificacion y la posibilidad de realizar un orde-
namiento territorial, como base del Plan de Manejo de la Cuenca Hidrogra-
fica, por lo que se deberia considerar como parte del modelo de Zonificacion
Territorial, en lugar de una variable adicional al Plan de Manejo, como se ha
tratado tradicionalmente.

La posibilidad de integrar el analisis de riesgo a la zonificacion territo-
rial y al manejo y gestion de las cuencas hidrograficas, el poder expresar jun-
tas las variables biofisica y socio-econdmica en forma espacial, como base de
la metodologia, permite llenar este vacio y producir a la vez mejor informa-
cion para la toma de decisiones finales. Esto constituye un método novedoso,
efectivo, que vendria a llenar el vacio existente en cuanto a metodologias
espaciales de zonificacion.

Un diagnostico cuali - cuantitativo del riesgo permite identificar las he-
terogeneidades de la cuenca hidrografica involucrada y, en consecuencia, rea-
lizar aportes concretos diferenciales en cada una de las fases del continuo del
desastre. En la prevencion, implementar medidas focalizadas y diversificadas
(de zonificacion territorial, de educacion, de comunicacion, de organizacion,
etc.), dirigidas a distintos grupos sociales segun su tipo y grado de vulnera-
bilidad. En la preparacion, priorizar grupos sociales que requieran medidas
especificas para la respuesta.

La metodologia permite contar con informacion de consulta directa
para tomar medidas diversificadas segin las caracteristicas, necesidades y
posibilidades de los distintos grupos sociales e incluso es aplicable en la re-
habilitacion y la reconstruccion, se podra plantear el mejoramiento de la si-
tuacion post-desastre.
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