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El presente libro ofrece una sistematizacion de experiencias de aplicacion de los SIG al analisis
de riesgos en América Latina y un analisis de los problemas conceptuales y metodoldgicos que
deberian enfrentarse en su diseno e implementacion. No pretende ofrecer recetas, pero si
busca resaltar las cuestiones claves que deberian tomarse en cuenta en las aplicaciones SIG
para el analisis de riesgos y las posibles estrategias de disefio e implementacion que podrian
explorarse. El uso de inteligencia en el disefio de modelos espaciales-temporales y desarrollo
de aplicaciones a diferentes niveles de resolucién como estratégias para reducir la complejidad
y la incertidumbre; el uso de métodos participativos de generacion de datos y de analisis de
riesgos; la aplicacibn de métodos y técnicas para la gestion de errores y estrategias de
implementacién de los SIG a corto plazo, basadas en sistemas de bajo costo y ofreciendo
funcionalidades muy especificas, son soélo algunas de las recomendaciones que se postulan
aqui.

El objetivo central de su publicacion, por parte de la Red de Estudios Sociales en América
Latina: LA RED, es que los investigadores, disefiadores y usuarios comprometidos adopten una
actitud critica y analitica hacia el desarrollo de aplicaciones de SIG para el analisis de riesgos,
mejorando la calidad de las mismas. La primera parte de este libro ofrece una sistematizacién y
analisis comparativas sobre la aplicacion de los SIG al analisis de riesgos en América Latina, en
base a la literatura disponible. La segunda parte del libro ofrece una seleccion de estudios de
casos presentados en un Taller sobre la Aplicaciéon de SIG al Analisis de Riesgos, organizado
por la Red de Estudios Sociales en América Latina: LA RED, en el marco de su V Reunioén
General llevada a cabo en Lima, Peru, en octubre de 1994.
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CAPITULO 3: ESTRATEGIAS PARA EL DISENO E )
IMPLEMENTACION DE APLICACIONES SIG PARA EL ANALISIS
DE RIESGOS

Andrew Maskrey

El disefio de aplicaciones SIG en América Latina, que refleje los enfoques sociales y
holisticos del riesgo, y que sea capaz de generar informacion que refleje diferentes
imaginarios de riesgo, significa enfrentar un conjunto de problemas de orden
conceptual, metodolédgico y contextual: la falta de desarrollo de modelos espaciales de
riesgo capaces de representar en un ambiente SIG el complejo de variables que
interviene en un escenario de riesgos, la ausencia de fuentes de datos con cobertura
espacial, temporal y calidad adecuada para alimentar los modelos espaciales, la
existencia de errores en la informacion producida y las dificultades de su verificacion vy,
por ultimo, la utilizacidon de metodologias inapropiadas para la implementacion de SIG
en organizaciones de la region. Con el fin de mejorar la relevancia, efectividad y
eficiencia de las aplicaciones SIG para el analisis de riesgos en la region, es preciso
estudiar con detenimiento este conjunto de problemas y sugerir posibles estrategias
frente a ellos.

1. EL DISENO DE MODELOS ESPACIALES DE RIESGO

Para analizar riesgos en un ambiente SIG, el riesgo tiene que representarse como un
modelo espacial. En el modelo espacial en un SIG, los fendmenos del mundo real se
representan como entidades espaciales (puntos, lineas, poligonos. superficies o redes).
Un fenémeno que no puede representarse por algun tipo de entidad espacial no puede
incorporarse en un modelo espacial. Cada entidad espacial tiene que ser
georreferenciada, para mostrar dénde se ubica el fendmeno. Los modelos espaciales
también tienen que poder representar los atributos del fenémeno, indicando qué cosa se
encuentra en un lugar determinado. Finalmente, en los modelos espaciales hay que
expresar la topologia de las entidades espaciales, y las relaciones entre sus atributos.
Ya que el riesgo no soélo tiene atributos espaciales sino también temporales, los
modelos espaciales de riesgo, normalmente, tendrian que incluir una referencia
temporal. En otras palabras, un modelo espacial de riesgo deberia tener la capacidad
de representar y analizar el riesgo en sus dimensiones espaciales, temporales y
semanticas.

Normalmente, el proceso de desarrollo de una aplicacion SIG se inicia con el disefo del
modelo espacial, el cual se sustenta, a su vez, sobre un modelo conceptual del
fendmeno por representarse. Segun la literatura disponible, es evidente que en muchas
aplicaciones los modelos espaciales de riesgo y los procedimientos utilizados para la
integracién de los datos no tienen un sustento conceptual explicito, sino que se basan
en definiciones pragmaticas y operativas del riesgo. La documentaciéon sobre los
modelos de riesgo, a menudo, se reduce a un listado de los atributos incorporados en la
aplicacién como capas tematicas con poco sustento conceptual de su significado. El
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disefio de un modelo espacial, sin embargo, no puede llevarse a cabo autbnomamente y
sin referencia al desarrollo de teorias y marcos conceptuales sobre el riesgo. Cualquier
modelo espacial se nutre implicita o explicitamente de una u otra teoria del riesgo. Las
limitaciones de un modelo espacial para representar el riesgo, normalmente, reflejan las
limitaciones de los modelos conceptuales de riesgo subyacentes. Para poder analizar
los escenarios de riesgo, entonces, es preciso el disefio de modelos espaciales que se
alimenten de los enfoques sociales u holisticos del riesgo y que sean capaces de
analizar no soélo los aspectos fisicos, sino también los aspectos sociales, econémicos,
culturales y politicos del mismo.

Existen procedimientos mas o menos establecidos para el disefio de modelos
espaciales de amenaza o de vulnerabilidad fisica. En las ciencias naturales y aplicadas
hay modelos conceptuales relativamente bien desarrollados. Asimismo, los fendmenos
fisicos son mas faciles de cuantificar, y son mas estables en términos espaciales y
temporales que los fendmenos sociales. Con esto no se quiere insinuar que el disefio de
modelos espaciales de la amenaza y la vulnerabilidad fisica no tiene problemas. A
menudo, dichos modelos son complicados, debido a la poca simetria espacial o
temporal entre un fendmeno natural asociado con una amenaza y la amenaza misma.
Por ejemplo, se necesitarian datos sobre la precipitacion fluvial en la cabecera de una
cuenca, para modelar la amenaza de inundacion en llanuras aluviales distantes por
muchos cientos de kildbmetros.

En el caso de las sequias, se requeririan datos sobre deficiencias en la precipitacion
fluvial durante muchos afos, para poder modelar la probable deficiencia de agua
superficial y subterrdnea en un ano determinado. Es preciso, asimismo, dar énfasis a
que los modelos de amenaza tampoco son infalibles. En la medida que parten de
visiones reduccionistas de los procesos naturales, sélo pueden ofrecer un cierto grado
de confianza en el analisis de riesgos.

El disefio de modelos espaciales de riesgo, en base a los enfoques sociales y holisticos
del riesgo, sin embargo, presentan problemas mayores y mas explicitos. En el presente,
el desarrollo de modelos espaciales sociales u holisticos todavia constituye un tema de
investigacion de frontera, aun en contextos como Clarke University en los Estados
Unidos, una verdadera Meca de la investigacién sobre los SIG. Desde dicho centro de
estudios, Ratick observa: "Una cuestién importante, y dificultad principal en el desarrollo
de métodos de andlisis cuantitativos, es el desarrollo de medidas representativas de las
diferentes dimensiones de la vulnerabilidad que puede construirse con los datos
obtenidos y determinar como estas dimensiones pueden combinarse para crear unos
indices utiles y manejables que ilustren la vulnerabilidad diferenciada" (Ratick, 1994).

Algunos autores (Macias, 1994) cuestionan la posibilidad de desarrollar modelos
espaciales en un SIG, que pueden representar las dimensiones sociales y holisticas del
riesgo, ya que existen problemas radicales de cuantificacion, representacion espacial,
temporal y de escala dificiles de resolverse. Determinados componentes de la
vulnerabilidad, como la existencia de activos, pueden cuantificarse y asignarse a
entidades espaciales y temporales, siempre que existan los datos necesarios. Otros
componentes, sin embargo, como la organizacion social o la vulnerabilidad cultural son
dificiles o imposibles de cuantificar y representar mediante entidades espaciales y
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temporales claramente definidas. Muchas de las variables que intervienen en un
escenario de riesgo, como las estrategias de gestion de la poblacion, son de caracter
cualitativo, relativo y dinamico en el espacio y el tiempo. Segun el imaginario con el cual
se percibe, las variables tendrian diferentes valoraciones y relaciones entre ellas.
Evidentemente, variables que no pueden cuantificarse o asignarse a una entidad
espacial o temporal no pueden incorporarse facilmente en un modelo espacial de riesgo.
Aun suponiendo que se lograra la cuantificacion y representacién espacial y temporal de
las variables, a menudo es dificil construir la topologia con algun grado de certeza, por
tratarse de variables con contornos espaciales y temporales sumamente difusos.

Para representar un escenario de riesgo en un modelo espacial, también hay que
enfrentar el problema de escala. La compleja geometria fractal del riesgo, en América
Latina, significa que, en un escenario de riesgo determinado, intervienen procesos
sociales y naturales que operan a escalas completamente diferentes y con poca
correlacion espacial y temporal. Cambios globales en el clima o en la economia regional
pueden tener una enorme incidencia en los procesos, operando en un escenario de
riesgo local, a pesar de que las escalas espaciales y temporales son radicalmente
diferentes. Refiriéndose al estudio de la erosion del suelo desde una perspectiva de la
economia politica, Blaikie constata que las decisiones humanas no necesariamente
tienen expresiones espaciales o temporales claramente definidas (Blaikie, 1981). La
erosion del suelo, en un lugar especifico, es a menudo la expresion de decisiones
humanas acumuladas, hechas en otras ubicaciones espaciales, durante un periodo de
siglos.

En contextos donde el riesgo tiene una alta escala fractal, el disefio de modelos
capaces de representar los escenarios de riesgo, a nivel local, significa abordar una
gran complejidad y heterogeneidad en las variables que intervienen y, por consiguiente,
una gran incertidumbre en el peso e importancia que tenga cada variable. Por lo tanto,
las aplicaciones que pretenden analizar el riesgo, a un alto nivel de resolucion,
requieren de modelos espaciales mucho mas complejos que aplicaciones cuyo analisis
se realiza a baja resolucion.

En otras palabras, una aplicacion que busca diferenciar los niveles de riesgo, entre
hogares de una region, requerira un modelo espacial mucho mas complejo al de una
aplicaciéon que busca diferenciar los niveles de riesgo entre las provincias de la misma
region. Conforme se aumenta la resolucién, por ejemplo, existira cada vez mayor
diferenciacion entre los imaginarios de riesgo presentes en los escenarios. En los
modelos espaciales, la complejidad se refiere no sélo al numero de variables que hay
que modelarse sino, también, a las relaciones entre las variables. La definicion de las
operaciones espaciales necesarias para combinar una gran variedad de variables
presenta problemas no sélo de complejidad, sino también de incertidumbre, ya que el
modelo mostrara diferentes niveles de sensibilidad frente a cambios en las diferentes
variables.

En resumen, entonces, el disefio de modelos espaciales de riesgo, capaces de
representar los conceptos de los enfoques sociales y holisticos, requiere de estrategias
para resolver problemas de cuantificacion, de representacion espacial y temporal, de
escala y de complejidad e incertidumbre. Mientras que este tema aun esta por
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investigarse, de la literatura existente se desprenden, por lo menos, pistas que indican
una estrategia por explorarse.

Lo medular de una estrategia de disefio de estas caracteristicas consistiria en reconocer
explicitamente que el riesgo es una variable relativa, cuya valoracion depende del sujeto
de un escenario de riesgo dado, a diferentes escalas. Esto podria permitir resolver, en
parte por lo menos, los problemas de complejidad, incertidumbre, escala, resolucién y
cuantificacion, arriba mencionados, siempre y cuando el acercamiento a las variables
que conforman el riesgo sea explicitamente subjetiva y se abandone toda pretension de
presentar el riesgo como una variable absoluta, objetiva y neutral.

De hacerse explicito el imaginario del sujeto de un escenario de riesgos, deberia ser
posible: reducir la complejidad de variables que intervienen en el escenario a unas
pocas variables que sean criticas, desde la percepcién del sujeto, y que representen
procesos que operan a escalas mayores; asignar valores y pesos a estas variables
criticas, y definir su representacién espacial y temporal segun ese imaginario. La
principal cuestion por resolverse en el diseiio de un modelo espacial, entonces, seria
como acercarse a los imaginarios de los sujetos de los escenarios de riesgo, de tal
manera que sea posible extraer las variables y sus valoraciones y representaciones
necesarias para construir el modelo.

Una técnica que puede considerarse, y que fue ensayada en el desarrollo de un modelo
espacial de vulnerabilidades en la region San Martin, Perd (Minaya, 1994), es el uso de
inteligencia extraida de estudios anteriores y de un conocimiento intimo de los
escenarios de riesgo por modelarse, para poder representar los imaginarios de riesgo
que caracterizan a la region. En esta aplicacion, se utilizo inteligencia sobre la region,
tanto para escoger variables criticas que podrian cuantificarse, como para definir los
valores y algoritmos por utilizarse a la hora de combinar las variables. Esto permitié usar
un modelo espacial relativamente sencillo, para expresar escenarios de riesgo de una
gran complejidad.

El uso de inteligencia en el disefio de modelos espaciales consiste en la representacion
de los procesos espaciales, sociales y econdomicos que configuran el riesgo, mediante
indicadores espaciales, temporales y semanticos especificos, escogidos en base a una
investigacion social previa. En San Martin, por ejemplo, se consideré que variables
como una alta tasa de crecimiento poblacional o como la presencia de un alto
porcentaje de poblacion activa en la agricultura, y la existencia de necesidades basicas
insatisfechas fueron criticas para determinar la vulnerabilidad de la poblacion. La
decision de escoger estas variables se basé en el hecho de que, en San Martin, la
vulnerabilidad se manifiesta sobre todo en areas de fuerte inmigracion de poblacién
andina, que normalmente muestra altas tasas de pobreza, y se dedica a la agricultura
marginal.

En otras palabras, de la investigacion social existente, se dedujo un patron de
vulnerabilidad que luego fue representado en un modelo espacial. Aplicando inteligencia
de esta manera, fue posible reducir expresiones complejas de vulnerabilidad a un
numero relativamente pequefio de variables capaces de representacién espacial y tem-
poral. En el modelo, se utilizé una diversidad de variables para representar la
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vulnerabilidad, escogiendo indicadores cuantitativos; por ejemplo, la presencia de
artefactos electrodomésticos en hogares (un dato disponible en el censo nacional) para
modelar el nivel de activos.

La asignacion de pesos a cada variable, para su integracion, y la determinacion de los
rangos de vulnerabilidad por representarse fueron también producto de un proceso
iterativo de comparar los resultados de diferentes combinaciones de pesos y rangos con
inteligencia deductiva sobre las areas mas vulnerables en la regién, hasta que el modelo
arrojoé un resultado que coincidié con lo que la investigacion previa sugeria como un
patron de alta vulnerabilidad.

La aplicacién de inteligencia al disefio de modelos espaciales y la integracién de datos
asumen que existen procesos previos de investigacién, como en San Martin (Maskrey et
al., 1991). Esto implica que el estudio de los procesos y factores que configuran los
escenarios de riesgo deberia considerarse como una parte integral del proceso de
disefio de un SIG, antes de intentar construir modelos espaciales. Idealmente, los
patrones de riesgo que se deducen de la investigacidon deberian ser validados utilizando
técnicas, como el llamado Delphi, para obtener consensos acerca de las medidas
cuantitativas por utilizarse, los sistemas de pesos aplicados y las formas en que las
medidas cuantitativas pueden combinarse.

El Delphi es una técnica estructurada para la concertacién de opiniones de expertos,
con el fin de lograr, donde sea posible, un consenso (Ratick, 1994). También es posible
aplicar estrategias participativas mediante las cuales diferentes usuarios con diferentes
imaginarios de riesgo definan las variables que deben utilizarse y los pesos y
valoraciones asignados a cada uno, hasta que los patrones de riesgo que arroje el
modelo espacial-temporal utilizado coincida con las propias percepciones del mismo. Ya
existen SIG para el analisis de riesgos, que permiten a los usuarios modificar los
algoritmos y pesos asignados a las diferentes variables de amenaza, vulnerabilidad y
riesgo, segun sus propios imaginarios. El Integrated Planning Decision Support System
(IPDS), desarrollado en Colorado State University (Mejia et al., 1995), ofrece mddulos
especificos para el andlisis de amenazas, vulnerabilidades y riesgos, que permiten al
usuario determinar los algoritmos y los pesos utilizados para cuantificar y combinar las
variables.

Sin embargo, en los modelos construidos utilizando inteligencia, existen limites respecto
a la resolucion del analisis que tiene que hacerse explicito. En la aplicacion mencionada
en San Martin, la entidad espacial utilizada como modelo fue el distrito municipal, por
razones tanto conceptuales como pragmaticas. En términos conceptuales, permitié una
resolucion de andlisis relativamente alta, ilustrando variaciones especificas en
vulnerabilidad en un total de 77 distritos en esta region, de unos 50,000 km?. Si el
analisis se hubiera basado en la entidad espacial mas grande de la provincia, la
aplicacion no habria representado adecuadamente la complejidad de riesgo en la zona.

En términos pragmaticos, habia cierta disponibilidad de datos censales a nivel de
distrito, que no existian a niveles de resolucion mas alta. Mientras que una resolucion
mas alta podria haber permitido un analisis mas detallado de la vulnerabilidad, esto hu-
biera sido imposible de modelar en la practica, debido a la ausencia de datos. La
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resolucién temporal de la aplicacion fue limitada, asimismo, al periodo de 10 afos entre
los censos nacionales. Esto significa que el modelo no pudo representar ni variaciones
en la vulnerabilidad entre comunidades al interior de un distrito, ni entre un afio u otro.

Reconociendo los limites en resolucién de un modelo de riesgo, puede ser deseable
emplear una estrategia consistente en el disefio de aplicaciones y modelos espaciales
distintos con diferentes niveles de resolucion: un enfoque adoptado, implicitamente por
lo menos, por la OEA (Bender, 1993). El desarrollo de aplicaciones a nivel nacional o
regional, a una baja resolucion y utilizando modelos y datos de caracter mas general,
podria permitir identificar areas de riesgo relativo, sin pretender ofrecer informacion
detallada sobre los escenarios de riesgo en areas y periodos precisos.

En zonas especificas, identificadas mediante una aplicaciéon a baja resolucion, pueden
desarrollarse aplicaciones locales a alta resolucién, que si permiten incorporar
informacién e inteligencia especifica sobre los escenarios de riesgo en la localidad. Una
estrategia de este tipo puede tener ventajas, en términos de permitir mayor
especificidad y confiabilidad en las aplicaciones locales, mientras que reduce la
complejidad de los modelos utilizados a nivel nacional y regional. Esto puede permitir un
significativo ahorro en tiempo y recursos, tanto en el disefio de modelos como en la ob-
tencion de los datos necesarios para alimentar los modelos.

En aplicaciones locales, a alta resolucién, es posible obtener inteligencia directamente
de la poblacién de un escenario de riesgo, mediante el uso de técnicas participativas de
analisis. La familia de metodologias conocidas como Evaluaciéon Rural Rapida (RRA),
Evaluacién Rural Participativa (PRA) y otras (Chambers, 1992) ha recibido bastante
apoyo y aceptacion en la planificacion del desarrollo rural, y han sido aplicadas en
programas participativos de reduccion de riesgos (Bastian, 1996). EI PRA es una
metodologia participativa de levantamiento de datos, incluyendo aspectos
socioculturales y econdémicos. El modelo de evaluacion de capacidades vy
vulnerabilidades (CVA) (Anderson y Woodrow, 1989; Munasinghe y Clarke, 1995) tiene
semejanza con estas metodologias, y fue disefiado, especialmente, para la gestion de
riesgos, particularmente en el contexto de programas de reconstruccion.

Si se aplican correctamente el PRA y técnicas similares, pueden producir informacion
sobre las amenazas, vulnerabilidades y estrategias de gestién de una poblacion
vulnerable que refleja las percepciones e imaginario de la misma poblacion. El uso de
técnicas como el PRA puede permitir la incorporacion en un modelo espacial de
variables, como la organizacion social o la percepcion de amenazas a nivel altamente
localizadas, que es imposible incorporar en aplicaciones desarrolladas a resoluciones
mas bajas, aun cuando se aplica inteligencia al desarrollo del modelo espacial. Sin
embargo, es importante no magnificar las bondades del PRA. Hay distorsiones
implicitas en los datos generados por PRA que tienden a reflejar las desigualdades,
divisiones y conflictos internos que existen dentro de cualquier poblacion (Mosse, 1996).

Por otro lado, hay poca experiencia documentada de la integracion y representacion de
los datos cualitativos producidos por PRA, y técnicas parecidas, en modelos espaciales
en un SIG. Una posible estrategia, facilitada por el desarrollo de la multimedia, podria
ser el uso de textos, testimonios, fotos e imagenes de video, incorporados en una
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aplicaciéon como atributos de entidades temporales y espaciales especificas,
permitiendo que se ilustren los datos cuantitativos presentados y abriendo una ventana
a la realidad. Las posibilidades de la multimedia ya permiten la incorporacion de este
tipo de informacion cualitativa en el marco estructurado de indices de vulnerabilidad y
riesgo. La utilizacion de testimonios verbales, fotos, cronogramas y otros productos de
PRA, como atributos en una aplicacion, podria permitir la verificacion y correccién de los
datos cuantitativos, aumentando la confiabilidad de la informaciéon producida y su
transparencia para los usuarios.

Es preciso reconocer, sin embargo, que en el caso de aplicaciones que pretenden un
nivel de resolucién muy alto, puede ser mas factible y traer ventajas significativas llevar
a cabo el analisis fuera de un ambiente SIG. En estos casos, un SIG, como la aplicacion
desarrollada en San Martin, se utilizaria para identificar distritos altamente vulnerables.
El analisis de riesgos, al interior de cada distrito, se realizaria luego utilizando técnicas
como PRA, pero fuera del SIG.

Otra posible técnica para resolver los problemas de cuantificacion, representacion,
escala y complejidad es el uso de metodologias deductivas. Si la ocurrencia de un
desastre se entiende como una manifestacion del riesgo, entonces, la ocurrencia de un
gran numero de desastres, en una entidad espacial dada en un periodo corto, indica de
facto la existencia de un alto nivel de riesgo. El concepto desastre, como riesgo
manifiesto, necesariamente representa la manifestacion, en un lugar y tiempo
determinados, de todas las variables que configuran un escenario de riesgos,
incluyendo variables sociales y culturales, que son dificiles de cuantificar y representar
utilizando metodologias inductivas.

Esta técnica esta ilustrada por la aplicacion Desinventar, (LA RED, 1996). Desinventar
no es un SIG propiamente dicho, sino una base de datos relaciénales sobre desastres
ocurridos y pérdidas registradas que permite la representacién espacial, temporal y
semantica de los datos. Como tal, puede aplicarse al analisis de riesgos, a diferentes
niveles de resolucion, deduciendo niveles de riesgo de la ocurrencia histérica de
desastres y pérdidas. En Desinventar, los datos sobre la ocurrencia de desastres y las
pérdidas asociadas son referenciados en el tiempo y espacio, y almacenados en una
base de datos relaciénales.

Desinventar utiliza las unidades politico-administrativas de los paises de América Latina:
tipicamente distritos, provincias, departamentos o0 sus equivalentes, para
georreferenciar la ocurrencia de desastres y una variedad de atributos sobre las
pérdidas y las causas de éstos. Se utiliza como entidades espaciales a las unidades
politico-administrativa mas pequefas en cada pais, y se incorpora atributos como: el
numero de muertos y heridos, niumero de viviendas dafadas y destruidas, hectareas de
tierra agricola afectadas, cantidad de infraestructura (carreteras, lineas de transmision,
etc.) dafiada y destruida, etc. La base de datos puede ser consultada y los resultados
representados como tablas alfanuméricas, graficos o mapas tematicos a diferentes
niveles de resolucion espacial, temporal y semantica.

Dadas las entidades espaciales y temporales utilizadas en su base de datos (unidad
politico-administrativa mas pequena, fechas especificas), Desinventar puede utilizarse
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para explorar la dinamica espacial, semantica y temporal del riesgo a una muy alta
resolucion. Permite, sobre todo, escoger diferentes niveles de resolucion espacial,
semantica y temporal para el analisis. La base de datos de Desinventar fue disefiada en
base al concepto que una amenaza puede manifestarse como multiples desastres.

En Desinventar, entonces, un terremoto grande que afecta a una region extensa, no
seria capturado en la base de datos como un solo desastre sino como multiples
desastres georreferenciados sufridos por cada una de las entidades espaciales
afectadas. Por lo tanto, Desinventar puede utilizarse para modelar la complejidad fractal
de grandes desastres, limitado solo por las entidades espaciales y temporales
utilizadas. Puede emplearse, asimismo, para verificar y validar modelos inductivos de
riesgo, permitiendo detectar y eliminar errores.

Este tipo de modelo espacial, sin embargo, tiene limites que deben reconocerse. Por un
lado, las series temporales de datos pueden ser demasiado cortas para poder tomar en
cuenta riesgos asociados con eventos infrecuentes, como las erupciones volcanicas. Un
riesgo potencial puede existir aun cuando no haya ocurrido ningun desastre reciente.

Sobre todo, el problema presentado por este tipo de modelo deductivo reduce el
concepto de desastre al concepto de pérdidas. La existencia de una pérdida no
necesariamente implica la ocurrencia de un desastre desde el imaginario de la
poblacion afectada. Por lo tanto, el modelo vuelve a presentar informacién sobre el
riesgo como si fuera objetiva, absoluta y neutral. Por ejemplo, en el caso de desastres
de pequefia 0 mediana escala que ocurren en regiones con una baja densidad
poblacional, como el Alto Mayo (Peru), Atrato Medio (Colombia), o Limén (Costa Rica)
(Maskrey, 1996), el numero de muertos o heridos probablemente no sea un indicador
adecuado de la magnitud de un desastre.

Muchas viviendas, en regiones tropicales como éstas, se construyen con estructuras
livianas que no matan a sus ocupantes durante terremotos. La existencia de pocos
muertos puede esconder un desastre de gran magnitud para la poblacion. Para hacer la
transicién del concepto de pérdida al concepto de desastre, se requiere informacion
adicional sobre aspectos como la organizacion social, tamafo de la poblacion,
caracteristicas de la economia, etc. En otras palabras, al igual que con los modelos
inductivos, seria preciso interpretar los datos sobre desastres y pérdidas ocurridos, con
inteligencia sobre la sociedad, regidon y economia respectiva, para poder dar una
valoracién a los datos que refleja el imaginario de la poblacion afectada.

Para resumir, mientras que tanto metodologias inductivas como deductivas o una
combinacion de ambas pueden utilizarse para el disefio de modelos espaciales-
temporales de riesgo, es importante que éstos se sustenten en modelos conceptuales
que reflejen los aportes de la investigacion social u holistica sobre el riesgo. En segundo
lugar, la aplicacion de inteligencia sobre los imaginarios de riesgo de la poblacion sujeto
de la aplicacion permite escoger, valorizar y combinar con confianza las variables
criticas en la configuracion del riesgo.

Esto permite enfrentar los problemas de cuantificacion, representacion espacial y
temporal, escala, complejidad e incertidumbre propios del disefio de modelos
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espaciales-temporales que reflejan los enfoques sociales u holisticos. Este uso de
inteligencia supone, sobre todo, creatividad e imaginacién, por parte del disefiador; ya
que tiene mas afinidades con el arte que con la ciencia. Gabriel Garcia Marquez
comentd cierta vez, refiriéndose a Graham Greene, que la clave de la técnica literaria
del escritor inglés es su habilidad de destilar y sintetizar toda la experiencia del trépico
en el olor de una guayaba podrida. Un modelo espacial-temporal de riesgo de buena
calidad seria, entonces, un modelo caracterizado no por su complejidad sino por su
simplicidad: su capacidad de sintetizar una realidad compleja e incierta en un numero
pequefo de variables criticas que reflejan explicitamente un determinado imaginario de
riesgos.

2. LA DISPONIBILIDAD, COBERTURA Y CALIDAD DE LOS DATOS

El disefo de los SIG para el andlisis de riesgos en América Latina también enfrenta
problemas criticos de disponibilidad, cobertura y calidad de los datos. Encontrar fuentes
de datos de una calidad y cobertura adecuadas para el analisis de riesgos es un
obstaculo al disefio e implementacion de SIG en la regidn. En muchos casos, datos
actualizados con una cobertura geografica completa, sencillamente, no existen. En el
Peru, por ejemplo, sélo 49% del territorio tiene cartografia a escalas de 1:100,000 o
mayor.

La cobertura cartografica de gran parte del pais es incompleta, debido a nubosidad o
humo en las fotos aéreas o imagenes de satélite que se utilizan como fuentes, dado que
la estacion seca en gran parte del pais coincide con la época de quema, cuando los
agricultores preparan sus campos para el cultivo. Son pocas las areas del pais
(generalmente donde se desarrollan actividades mineras significativas) que tienen
mapas geoldgicos detallados. El mapa catastral agricola mas reciente ya tiene mas de
20 afos. En toda América Latina, los censos nacionales de poblacion, optimistamente,
se llevan a cabo cada 10 afios.

Dados los problemas de disponibilidad y cobertura de datos cartograficos analégicos,
los sensores remotos ofrecen a veces la unica fuente de datos con una cobertura
temporal y espacial completa. El uso de imagenes LANDSAT o SPOT y de fotos aéreas
estd documentado extensivamente en la literatura. Existen técnicas para la clasificacion
de imagenes que permiten la deteccidon de laderas susceptibles a deslizamientos (British
Geological Survey, 1995) y otras amenazas. Sin embargo, en muchas zonas, las
imagenes de satélite sufren de los mismos problemas de nubosidad y humo que los
mapas que se derivan de ellos, mientras que las imagenes de radar aun no estan
facilmente disponibles. Un obstaculo para el uso de imagenes remotas en la region es
su alto costo, significando que son inaccesibles para muchas instituciones publicas y
privadas. Mientras que en los paises de la regién hay una disponibilidad creciente de
cartografia digital, muchas instituciones no tienen acceso a ella, salvo que estén
dispuestas a pagar precios exorbitantes. Como resultado, sigue siendo mas barato, en
muchos casos, digitalizar los datos requeridos de la cartografia analdgica.

Aparentemente, estos problemas son comunes a los paises en desarrollo. En una
aplicacion documentada en Ghana (Minor, 1994), la incertidumbre referente a la
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disponibilidad, calidad y formato de datos frené el progreso del desarrollo de bases de
datos. Los disenadores de SIG concluyeron que muchas demoras y problemas podrian
haberse evitado, si es que se hubiera planificado desde el principio para el peor
escenario posible de disponibilidad de datos. Problemas aun mas serios ocurren en
Beirut, Libano (Azar, Ferreira, 1994), donde la mayoria de los datos disponibles tiene
una antigledad de por lo menos 30 afos. Davis y Bickerman enumeran una larga lista
de problemas que tienen que enfrentar para obtener datos destinados al desarrollo de
un sistema nacional de gestion de desastres hipotético en un pais en vias de desarrollo
(Davis et al., 1993). Estos incluyen: la ausencia de datos referenciales, de mapas
topograficos, de datos histéricos sobre ocurrencia de amenazas, de datos sociales y
econdmicos sobre patrones de vulnerabilidad; problemas de calidad, formato y
confiabilidad de los datos. Todos estos problemas se presentan en América Latina.

Los datos en América Latina también padecen problemas propios de la regiéon. Como se
ha mencionado en el punto 5, un numero importante de desastres, de pequena y
mediana escala ocurren en América Latina, en regiones periféricas con bajas
densidades poblacionales y poca importancia econémica. No es sorprendente que
muchas de estas regiones tengan datos cartograficos y estadisticos con una cobertura
incompleta y de baja calidad. A la vez, debido a la existencia de ritmos dinamicos e
inestables de cambio social, demografico, territorial y econdémico, particularmente en
regiones de este tipo, canto los datos espaciales como sus atributos se desactualizan
con mucho mayor rapidez que en paises mas estables del mundo. Por ejemplo, la
aplicacion del SIG en San Martin, Peru (Minaya, 1994), fue desarrollada en un contexto
donde la poblacién de la regién se habia duplicado en sélo 10 afios. Dentro de la misma
region, el crecimiento poblacional de algunas ciudades tenia una tasa anual de mas del
28%. Movimientos demograficos, mediante la migracién o el desplazamiento .forzado,
caracterizan a paises como Colombia, Peru, Brasil y los paises de América Central.

Los cambios en la geomorfologia y el paisaje son igualmente dinamicos. La
deforestacion afecta entre 0.5% y 1.5% de los bosques de la regién cada afio, y esta
relacionada con la creciente ocurrencia y magnitud de inundaciones, sequias,
deslizamientos y otras amenazas hidrometeoroldgicas. Los rellenos y drenajes en zonas
costeras o pantanosas pueden aumentar dramaticamente la amenaza sismica.
Ciudades en expansién rapida causan cambios en los ecosistemas que las rodean.
Regiones que hace 25 afios estuvieron completamente deshabitadas y donde la
manifestacién de amenazas de gran escala no hubiera causado ni pérdidas ni
desastres; a menudo, tienen ahora una poblacién grande y creciente con redes
complejas de ciudades, actividades econdmicas e infraestructura en riesgo. En regiones
como éstas, es muy posible que modelos espaciales-temporales que se basan en datos
con una antigiedad de solo 10 afios no representan los niveles actuales de riesgo.

La calidad de los datos también esta relacionada con problemas de incompatibilidad
entre series de datos de periodos diferentes. En Ameérica Latina, los tipos de datos
recolectados y los sistemas utilizados para clasificarlos a menudo cambian de censo a
censo, haciendo dificil producir series temporales de un atributo determinado.
Adicionalmente, hay una falta dé confianza en la calidad de datos censales oficiales en
algunos paises, como México, aun cuando estos datos son actualizados. En algunas
zonas, datos detallados derivados de estudios particulares pueden utilizarse para llenar
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el vacio; sin embargo, entre ellos hay normalmente problemas de incompatibilidad y de
falta de cobertura que impiden su integracion en un SIG, salvo en el caso de
aplicaciones locales.

El cambio social, econémico y territorial, a la vez, agrava estos problemas de
compatibilidad. EI SIG de San Martin (Minaya, 1994) utilizé datos de los censos
nacionales de 1981 y 1993. En ese periodo, el crecimiento poblacional en la regién fue
tan rapido que se crearon dos nuevas provincias y una gran cantidad de nuevos
distritos, mediante la subdivision y la amalgamacion de entidades politico-
administrativas existentes, significando que las topologias politico-administrativas de
1981 y 1993 fueron completamente diferentes. Adicionalmente, muchos distritos no
tenian limites claramente definidos.

Los mapas producidos por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), que
implementa los censos nacionales y los mapas producidos por el Instituto Geografico
Nacional (IGN), responsable de la cartografia nacional, presentaron areas y topologias
diferentes. De por si, la cartografia producida por el IGN, a una escala de 1:100,000, se
proyecta de escalas menores (1:1°000,000), llevando a problemas de imprecision en la
ubicacién, area y forma de centros urbanos y otras entidades espaciales. Como
resultado de este tipo de problemas, la construccién de la topologia en un SIG puede
volverse un proceso arbitrario e incierto.

La calidad de los datos también tiene relacién con las metodologias utilizadas para
recolectarlos. En el caso de los datos sobre pérdidas y desastres ocurridos, los que a
menudo son importantes para el analisis de riesgos; la calidad especulativa y no
uniforme de estas metodologias impide su incorporacién en andlisis comparativos. En la
mayoria de los paises, no existen bases de datos oficiales sobre la ocurrencia de
desastres y pérdidas, sino multiples informes sobre desastres especificos elaborados
con metodologias diferentes. Frente a esta realidad, a menudo la unica fuente de datos
sobre los desastres ocurridos son los reportes periodisticos; los cuales, sin embargo,
presentan problemas propios, tal como fue visto en la aplicacion Desinventar (LA RED,
1996). Es posible que exista una relacion inversa entre la cobertura de los datos sobre
un desastre y la distancia en el espacio y el tiempo del desastres de la fuente
periodistica consultada. Es muy probable que muchos desastres, ocurridos en regiones
aisladas, antes de la era de las telecomunicaciones modernas, nunca fueron
registrados. Esto implica que los datos periodisticos pueden tener una distorsion a favor
de desastres recientes en areas accesibles, y que su uso daria origen a series
temporales y espaciales distorsionadas.

La calidad de los datos también se ve afectada por las variaciones en la terminologia
que se utiliza para describir amenazas, pérdidas, poblaciones y desastres. En la
aplicacion de Desinventar, por ejemplo, las entidades espaciales fueron
georreferenciadas utilizando los cédigos censales y los nombres oficiales de las
unidades politico-administrativas respectivas en cada pais. En las fuentes de datos
sobre desastres ocurridos, sin embargo, se utilizan con frecuencia nombres coloquiales
para la georreferenciacién. La topologia del espacio en uso popular raramente coincide
con la topologia oficial; sin embargo, influye en la definicién de muchas bases de datos,
incluso las oficiales. El uso repetido de nombres comunes; por ejemplo, San Juan,

Red de Estudios Sociales en Prevencion de Desastres en América Latina
http://www.desenredando.org 14



NAVEGANDO ENTRE BRUMAS Estrategias para el Disefio e Implementacion de Aplicaciones SIG
para el Analisis de Riesgos

Santa Rosa, complica el problema. Problemas similares ocurren con la terminologia
utilizada para describir las amenazas y las pérdidas con multiples variaciones locales en
los términos utilizados. Ciertos atributos, como el nimero de muertos en un desastre,
son robustos y pueden facilmente medirse y compararse en diferentes paises. En
cambio, en el caso de amenazas como huracanes o deslizamientos, hay muchos
términos locales que se utilizan para describir diferencias sutiles, pero importantes, en el
tipo de amenaza. Las definiciones utilizadas en los datos sobre el impacto social y
econdmico de un evento son mas variables aun y el significado de uno u otro término
varia segun quién lo utiliza y quién lo interpreta.

Los datos sobre los desastres y los riesgos a menudo se manipulan para servir a
intereses particulares, lo cual también afecta la calidad de los mismos. Poblaciones
locales o gobiernos municipales a veces exageran los datos sobre las pérdidas sufridas
o riesgos enfrentados, para negociar mas recursos O asistencia de un gobierno
nacional. Estos, a su vez, hacen lo mismo para obtener mayor ayuda internacional. En
cambio, a veces se subestiman las pérdidas y el riesgo, para dar una imagen de
prevision y competencia. Los datos sobre desastres también cambian con el tiempo,
empezando a veces con informes exagerados y sensacionalistas e imprecisos, hasta
que aparecen informes menos sensacionalistas y mejor informados sobre las pérdidas y
dafios ocurridos.

En resumen, hay numerosos problemas para conseguir datos con una cobertura
espacial, temporal y calidad adecuada para alimentar un modelo espacial-temporal que
sirva al analisis de riesgos en América Latina. La ausencia de datos actualizados y con
una cobertura espacial adecuada, particularmente en regiones aisladas que
experimentan procesos rapidos de cambio; el alto costo de datos remotos y digitales; la
incompatibilidad entre diferentes series y fuentes de datos; la falta de precision y
existencia de error en la cartografia; y la ausencia de métodos homogéneos para la
produccion de datos sobre los desastres y pérdidas ocasionadas son sélo algunos de
los problemas que tienen que enfrentarse comunmente en el disefio de un SIG para el
analisis de riesgos en la regiéon. Tomando en cuenta estos problemas, es preciso
explorar estrategias alternativas para poder satisfacer los requerimientos de datos.

Una primera estrategia consiste en explorar la disponibilidad de datos en paralelo con el
disefo del modelo espacial-temporal. A menudo, se gastan esfuerzos significativos en el
disefio de modelos espaciales, para luego descubrir que no existen los datos necesarios
para implementar el modelo. El levantamiento de inventarios o metabases de datos,
entonces, deberia acompanar al proceso de disefio de modelos espaciales, mediante un
proceso iterativo de seleccién de datos y desarrollo de modelos, hasta que se llegue a
un modelo funcional a las necesidades de la aplicacion, que puede implementarse con
los datos disponibles. En la medida que el modelo escogido sea lo mas sencillo posible,
tal como se recomienda en el punto 1, esto puede reducir a su vez los requerimientos
de datos. Esta estrategia puede significar un ahorro significativo en tiempo y recursos en
el desarrollo de una aplicacién. A la vez, antes de iniciarse el levantamiento de
inventarios de datos, es preciso hacer explicita la terminologia convencional que se
utilizaria en una aplicacién. En la aplicacion Desinventar, por ejemplo, se desarrollé un
diccionario de términos por utilizarse a nivel regional, antes de dar inicio a la
recopilacion de los datos por incorporarse.
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En América Latina, metabases de datos en general aun no existen, salvo en el caso de
datos remotos como imagenes LANDSAT, que estan disponibles en el Internet. Por lo
tanto, es preciso adoptar una actitud creativa y proactiva para identificar, acceder y
combinar fuentes de datos inconsistentes, incompatibles e incompletos. Aunque muchos
datos, supuestamente, son de dominio publico, se requiere en muchos casos aplicar
técnicas de negociacién de diversa indole para poder obtener acceso a ellos. Tejer y
remachar los retazos de datos conseguidos, para lograr la cobertura espacial, temporal
y de atributos requeridos, también exige una voluntad y capacidad para tomar
decisiones, aun cuando los datos y sus atributos son aparentemente incompatibles y
contradictorios. Al igual que en el disefio de modelos espaciales-temporales de riesgo,
la mejor estrategia para conseguir, completar e integrar los datos necesarios para
alimentar el modelo es la aplicacion de inteligencia acerca de los escenarios de riesgo
bajo analisis. Para el disenador, la inteligencia es crucial, a fin de poder tomar de-
cisiones y eliminar errores en la integracion de los datos.

En San Martin, Peru, por ejemplo, la cartografia de la regién a escala 1:1°000,000
muestra tanto las carreteras existentes como las proyectadas, a pesar de que algunas
de éstas ultimas nunca fueron construidas. En casos como éste, la aplicacion de
inteligencia sobre la region es la unica manera de tomar decisiones acerca de qué
carreteras proyectadas existen o no, y para evitar la produccion de errores en la
informacién producida. La inteligencia, entonces, puede ayudar al disefiador a: eliminar
errores en los datos cartograficos y de sus atributos, tomar decisiones cuando existen
contradicciones, saber cuando y cémo aplicar técnicas de interpolacién o de correccion
de contornos y escoger atributos que reflejen los supuestos implicitos en el modelo
espacial. En otras palabras, la imaginacion geografica del disefiador es clave para poder
identificar errores y navegar con éxito en un mar de datos absurdos.

Una segunda estrategia consiste en la produccién de informaciéon primaria para
satisfacer las necesidades de una aplicacion. En zonas donde no existe una cobertura
de datos actualizados, a una escala adecuada, es posible generar datos primarios
mediante métodos como los autocensos o el andlisis de riesgos participativos (Medina,
1996). Aplicaciones en el Peru (Maskrey et al., 1992) demuestran que los autocensos,
donde comunidades locales levantan sus propios datos sociales y econémicos, pueden
organizarse para cubrir areas relativamente grandes, produciendo series de datos
actualizados similares a los encontrados en los censos nacionales.

El andlisis de riesgos con participacion local, en el cual la poblacion produce datos
primarios sobre la ocurrencia histérica de amenazas y desastres en cada localidad, fue
aplicada en la regién San Martin, cubriendo una poblacién de mas de 600,000 personas
en una area de mas de 50,000 km? En otras palabras, si bien la produccién de
informacién primaria utilizando técnicas como PRA (Hall, 1996) puede ser adecuada
para aplicaciones detalladas a nivel local, es posible también generar datos primarios
para alimentar aplicaciones a nivel regional. En algunos contextos, en comparacion con
las dificultades y costos implicitos en la adquisicion e integracion de datos secundarios,
esta estrategia puede resultar un ahorro significativo de tiempo y recursos en la

Red de Estudios Sociales en Prevencion de Desastres en América Latina
http://www.desenredando.org 16



NAVEGANDO ENTRE BRUMAS Estrategias para el Disefio e Implementacion de Aplicaciones SIG
para el Analisis de Riesgos

implementacién de una aplicacién. Asimismo, permite mayor control sobre la calidad de
los datos producidos y su relevancia para las necesidades de la aplicacion.

Cuando las fuentes existentes de datos cartograficos son incompletas, desactualizadas,
demasiado caras o tienen problemas de nubosidad, el uso de la videografia puede
representar otra estrategia de costo relativamente bajo para generar datos cartograficos
directos (Doyle et al., 1994). Imagenes de video tomadas desde avionetas o
helicopteros, utilizando equipos no profesionales, ofrecen una tecnologia a bajo costo
para capturar los atributos espaciales y temporales de escenarios de riesgo y de
desastres ocurridos. Si es que se combina con el uso de GPS y técnicas sencillas de
analisis de imagenes, la videografia puede ser una estrategia eficiente y de bajo costo,
particularmente en areas remotas e inaccesibles. Otra alternativa que puede tener
mayor importancia en el futuro es el uso de orthophotos digitales.

Estas son representaciones digitales de fotos aéreas con distorsiones debido a
topografia, condiciones atmosféricas y sistemas de camara corregidos. Particularmente,
en el caso de aplicaciones locales, las orthophotos digitales permiten una resolucién
mas alta que las imagenes de satélite (Tessele, 1994). Es posible, ademas, que la
disponibilidad creciente de imagenes de satélite declasificadas de los paises de la ex
Union Soviética genere una reducciéon en los precios de datos remotos en América
Latina, aumentando su accesibilidad y uso en aplicaciones para el analisis de riesgos.

3. LA GESTION DEL ERROR EN LA INTEGRACION DE LOS DATOS

Con la capacidad de los SIG para generar informacion, que es analiticamente compleja,
se crea una capacidad poderosa para generar errores en la informacion producida. La
cantidad de errores potenciales, que pueden producirse y magnificarse en el proceso de
integracién de datos, esta relacionada con la gran cantidad de variables que se
combinan en muchas aplicaciones, los niveles de incertidumbre respecto a la relativa
importancia y peso de cada variable en el modelo espacial, los procedimientos y
algoritmos utilizados para integrar los datos, y los errores ya existentes en los datos
utilizados. En el disefio de aplicaciones de SIG para el analisis de riesgos en América
Latina, es preciso, entonces, contemplar estrategias para la gestion del error, con el fin
de mejorar la calidad y transparencia de la informacion ofrecida al usuario.

Hay multiples oportunidades para la magnificacion de errores existentes y la generacion
de nuevos errores en los procesos de integracion de datos. La integracion de variables
con valores relativos con otras variables de valores absolutos es un problema comun en
muchas aplicaciones, y que produce error: por ejemplo, la combinaciéon de indicadores
de vulnerabilidad relativa con valores absolutos, como el tamafo de la poblacién; lo cual
produce indices de vulnerabilidad que muestran a zonas con mayor poblacién como
mas vulnerables que zonas con menor poblacion, aun cuando su vulnerabilidad relativa
es muy baja.

El tamafo de las entidades espaciales utilizadas para el analisis es otra causa de error.
Con frecuencia, la densidad poblacional es calculada mediante la division de la
poblacién total de una zona entre su area total. Sin embargo, en muchas zonas la
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poblacidn total se concentra en un area pequefna rodeada de areas no pobladas. Como
resultado, muchas areas densamente pobladas aparecen con una baja densidad
poblacional.

Otros errores son generados cuando se integran datos producidos a diferentes niveles
de resolucién o cuando se pretende ofrecer informacién de alta resolucién, pero
producida con datos con bajos niveles de resoluciéon. Cuando se observan datos
producidos a baja resolucién con una alta resolucién, la informacion aparenta una alta
precision. Esta supuesta precision de la informacion, sin embargo, es falsa y errénea, ya
que representa valores promedios interpolados y no valores especificos. Asimismo, el
uso de datos cartograficos producidos a baja resolucién, en aplicaciones que pretenden
una alta resolucion, aumenta la probabilidad de errores posicionales y de topologia.

Los errores arriba mencionados frecuentemente se agravan por problemas de
visualizacion; sobre todo, cuando el usuario esta confrontando con mapas tematicos
que muestran indices de riesgo o de vulnerabilidad, pero sin los datos referenciales
necesarios para interpretar la informacién ofrecida sobre entidades espaciales de
diferentes tamafios y con diferentes concentraciones de poblacién, infraestructura y
actividades econdmicas. Sobre todo en las aplicaciones que producen indices
probabilisticos de riesgo, el usuario a menudo se encuentra frente a un mapa tematico
abstracto, sin tener acceso a datos referenciales que le permitan interpretar
correctamente la informacion.

Lamentablemente, hay pocas aplicaciones documentadas en la literatura que ofrecen
informacién sobre la procedencia de los datos o sobre las operaciones espaciales
llevadas a cabo; que le permitan al usuario verificar o convalidar la informacion
presentada sobre el riesgo. Esto es particularmente critico dado el caracter especulativo
de muchos de los modelos espaciales y procedimientos de integracion de datos
utilizados en las aplicaciones, asi como también la calidad deficiente de muchos de los
datos en si. En aplicaciones a escala local, donde los mapas tematicos representan
elementos especificos en riesgo, y donde no se pretenden generar indices compuestos
de riesgo, la informacion ofrecida puede ser mas transparente y facil de verificar. Este
no es el caso, sin embargo, en aplicaciones que sélo presentan mapas abstractos
representando indices probabilisticos de riesgo.

Frente a este conjunto de problemas, hay una serie de estrategias que deberian
considerarse para lograr una gestion adecuada del error, en aplicaciones para el
analisis de riesgos. Una primera estrategia, que deberia ser incluida como parte integral
del disefio de cualquier aplicacién, es la compilacién, a lo largo del proceso de disefio,
de informacion detallada sobre la procedencia de los datos, incluyendo las fuentes y los
sistemas de medicion y clasificacion utilizados en el levantamiento y procesamiento de
los mismos. Esta informacion deberia ser complementada con perfiles detallados de los
modelos espaciales-temporales utilizados y del conjunto de operaciones espaciales
realizados sobre los datos. La informacién deberia ser presentada como un expediente
que acompana a cualquier mapa tematico producido, de manera que los supuestos y
niveles de error e incertidumbre, implicitos en la informacion presentada puedan ser lo
mas explicitos y transparentes posibles para el usuario.
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Una segunda estrategia, coincidente con las recomendaciones presentadas en los
puntos 1 y 2. consiste en verificar la informacién producida mediante la comparacion
con informaciéon de otras fuentes o con inteligencia sobre los escenarios de riesgo
analizados en la aplicacién. Mayor inteligencia sobre el contexto significa mayores
posibilidades de deteccion y eliminacion de errores. Informacion deductiva sobre
desastres y pérdidas ocurridas, o aplicaciones como Desinventar, pueden utilizarse para
validar informacién producida por técnicas inductivas. Los datos generados por técnicas
como el PRA. asimismo, pueden ayudar a identificar errores tanto en la cartografia
como en los atributos en zonas especificas. Aun en el caso de aplicaciones a nivel
regional o nacional, el levantamiento selectivo de datos primarios utilizando PRA puede
emplearse para validar muestras de datos y estimar niveles estadisticos probables de
error.

Una tercera estrategia, coincidente con la recomendacién presentada en el punto 1,
sobre desarrollar aplicaciones a diferentes niveles de resolucion, es reconocer
explicitamente los limites de resolucién impuestos por lo datos utilizados en una
aplicacién. La informaciéon sobre riesgos producida por un SIG seria mas creible, en la
medida que la resolucion utilizada en la presentacién de los mapas finales refleje la
resolucion mas baja encontrada en los datos fuentes. En la medida que se ve
estrictamente necesario integrar datos generados a una baja resolucién para producir
informacién a una resolucion mas alta, las limitaciones impuestas por la resolucién de
los datos fuentes deberian hacerse explicitos para el usuario.

Una cuarta estrategia de gestion del error y de reduccion de incertidumbre, que podria
considerarse, es la aplicacion de simulaciones tipo Monte Carlo. Las técnicas Monte
Carlo han sido aplicadas en analisis de riesgos en los Estados Unidos (Shinozuka et al.,
1995; Emmi et al., 1995), para verificar el impacto de variaciones en los datos utilizados
en los resultados finales. Ejemplos de este tipo abundan en los paises desarrollados
(Shinozuka, Hwang, 1995): el uso de simulaciones Monte Carlo para examinar la
fragilidad de sistemas de agua, electricidad, gas, etc., con variaciones en datos
especificos. En un estudio sobre la amenaza sismica en Salt Lake City, Utah; por
ejemplo (Emmi et al., 1995), se encontré que la distribucién de la amenaza sismica en la
zona se mantenia igual aun cuando se produjeran variaciones significativas en los
contornos entre los poligonos de intensidad sismica.

Sin embargo, los niveles de amenaza resultaron ser sumamente sensibles a cambios en
las mismas intensidades. El uso de las técnicas Monte Carlo ofrece la posibilidad de
explorar el impacto de errores, tanto en los datos fuentes como en los algoritmos
utilizados en las operaciones espaciales, aun cuando no exista informacién acerca de la
probable distribucién de errores en los datos, aumentando la confiabilidad de la
informacién presentada al usuario. La reciente Versién 2 de IDRISI (IDRISI, 1996)
ofrece una variedad de herramientas para manejar la incertidumbre y el error en las
aplicaciones de andlisis de riesgos; en particular, para evaluar el impacto de errores de
medicion en el proceso de toma de decisiones, mediante técnicas, como el Ordered
Weighted Average (OWA), que permiten al disefador variar los procedimientos para la
combinacion de variables, tomando en cuenta tanto el peso de cada variable como el
grado de riesgo en la solucion.
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4. LA IMPLEMENTACION DE LOS SIG EN ORGANIZACIONES

Segun la literatura existente, una estrategia convencional de implementacion de un SIG
en una organizacion (McRae s.f.) incorpora varias fases: una fase de disefio, una fase
de implementacion y una fase de operaciones.

La fase de disefio empieza con una etapa de analisis: incluyendo el analisis del
ambiente organizacional, institucional y politico de la entidad (estructura organizativa,
metas y objetivos, planes y actividades, recursos humanos, fisicos y de informacién);
oportunidades y limitaciones; un analisis de las necesidades de los usuarios; un analisis
de los recursos de los usuarios, antes de pasar a la integracién de los requerimientos y
recursos de los usuarios y la evaluacién de requerimientos funcionales. La etapa de
disefo sigue con los requerimientos funcionales que surgen de la etapa del andlisis y
lleva al disefio conceptual y fisico (hardware, software, modelo de datos,
especificaciones, etc.) del SIG, y un plan de implementacion. A menudo, el SIG se
implementa después como un proyecto piloto, llevando a la revision del disefo y los
planes de implementacion. La fase de implementacion incluye la creacién de bases de
datos, software, hardware, capacitacion e infraestructura; mientras que la fase de
operaciones incluye actualizacion, expansion y monitoreo del rendimiento del sistema.

Aplicando estrategias de este tipo, tipicamente pasan cinco o mas afios entre el
surgimiento en una organizacién de la idea de tener un SIG y la implementacion
completa del mismo. En la literatura, se mencionan las dificultades de convencer a los
directores y gerentes de los beneficios del SIG para poder mantener la velocidad de un
proyecto, las dificultades en convencer a diferentes partes de una organizacion de
adoptar fuentes comunes de datos, personal, procedimientos, compartir recursos y la
resistencia a la introduccién de los SIG, debido a cambios en las funciones laborales y
estructuras de gestion.

La literatura también documenta una evolucion paulatina de las estrategias de desarrollo
de los SIG: desde un enfoque tecnocéntrico que da prioridad a la tecnologia y la
computarizacion de funciones existentes, hacia enfoques de orientacién humana que
priorizan los flujos y roles de la informacion en las estructuras organizativas; desde un
enfoque de sistemas de informacion centralizados hacia un enfoque de redes de
informacién en base a nodos independientes, y desde un enfoque en base a
megacomputadoras y unidades especializadas de informatica hacia un énfasis en redes
de microcomputadores y la diseminacién de las funciones de informatica en toda la
organizacién (Guevara, 1995).

Hay poca documentacién en la literatura acerca de la implementacién del SIG en
organizaciones en América Latina. Sin embargo, al comprobarse que en organizaciones
en la region existen SIG con funcionalidades sofisticadas y con configuraciones de
hardware y software de alto costo, pero que en realidad son poco utilizados en la
gestion de riesgos; hay que cuestionar hasta qué punto las estrategias de
implementacién de este tipo son relevantes o apropiadas.

En primer lugar, en América Latina, la mayoria de las organizaciones involucradas en la
gestion de riesgos, tanto en el sector gubernamental como en el sector no
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gubernamental, no tienen una cultura corporativa que haga posible la implementacién
de proyectos y programas de largo plazo, aun cuando su estructura pueda aparentar ser
corporativa de una forma superficial. América Latina es postmoderna por necesidad,
mas que por conviccién (Silva, 1992), y con la excepcion de ciertos sectores, como la
banca, nunca ha existido una cultura organizacional corporativa tal como existe en
Europa o América del Norte. Con la crisis del modernismo en la region, en los ultimos
veinte afos, los diferentes sectores de la sociedad se organizan cada vez mas en torno
a organizaciones pequenas, especializadas y a menudo efimeras en los sectores
gubernamentales, no gubernamentales y privados, con objetivos y funciones a corto
plazo. Como tal, el trabajo de la mayoria de las organizaciones comprometidas en la
gestion de riesgos esta estructurado como proyectos o programas especificos y de muy
corto plazo, que responden mas a necesidades y demandas contextuales que a planes
de mediano o largo alcance, y que se adaptan en forma pragmatica a circunstancias
sociales, econdmicas y politicas cambiantes.

Hay que cuestionar, entonces, cuantas organizaciones realmente requieren un SIG de
caracter corporativo, capaz de cumplir multiples funciones para diferentes aplicaciones
con altos niveles de resolucion y precision. La funcionalidad sofisticada de muchos SIG
contrasta con los requerimientos de informacion muy especificos y a corto plazo de las
organizaciones. Segun algunos autores (Somers, 1994), los costos de implementar SIG
disefados para multiples usuarios, funciones y aplicaciones, y con altos niveles de
resolucion y precisidn, ya son mayores que los beneficios; y que los argumentos que se
utilizaron para justificar las enormes inversiones, en tiempo y recursos, con el fin de
implementar SIG de tipo corporativo, como la posibilidad de compartir fuentes de datos
y de disefar aplicaciones multiples sobre bases de datos compartidas, ya no son
validos.

En segundo lugar, es improbable que una estrategia informatica corporativa, que
requiere de varios afos para madurar, logre plasmarse con éxito en organizaciones de
este tipo y rendir sus frutos, ya que las caracteristicas y necesidades de la organizacion
cambian a menudo mas rapidamente de lo que el sistema bajo implementacion puede
cambiar. La descentralizacion funcional y espacial de las organizaciones, el cambio de
estructuras jerarquicas a favor de estructuras planas con un énfasis en el trabajo en
equipo, la necesidad de asegurar la adaptacion y la innovacion en contextos cada vez
mas cambiantes y especializados y la fragmentacion de los sistemas de valores, tanto
en las organizaciones como en la sociedad en general, son todos factores que atenian
contra estrategias de implementacién de SIG de este tipo.

La velocidad del cambio es tal, que la mayoria de las organizaciones nunca reciben
beneficios de un SIG de caracter corporativo. A menudo, los sistemas se vuelven
obsoletos antes de culminarse su implementacién, y no pueden adaptarse con la
velocidad necesaria para mantenerse al dia con cambios en la organizacion. Las
estrategias de implementacion a menudo exigen muchos supuestos: que cada etapa
sea completada en detalle, antes de proceder a la siguiente; que el plan de desarrollo
de todo el sistema sea completado antes de iniciar la implementacion; que todos los
requerimientos se analicen simultaneamente; que un disefio detallado completo sea
desarrollado, etc. Cuando un elemento critico en la organizacién se cambia, el proceso
se detiene; dado que depende de que una serie de supuestos se mantenga igual.
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En tercer lugar, el campo de la informatica en general, y los SIG en particular, estan
evolucionando tan rapidamente que el tiempo de vigencia de un sistema determinado se
vuelve cada vez mas corto antes de que se desactualice. En los afios 90, la introduccién
de interfases graficas como Windows, el aumento en la velocidad de procesamiento y
capacidad de almacenamiento de las computadoras personales, el desarrollo de redes
locales y remotas, y el crecimiento espectacular de Internet son todos factores que
estan cambiando los paradigmas de la informatica a una velocidad rapida. Segun
Guevara, estos desarrollos en la informatica y las comunicaciones estan creando
condiciones nuevas para el trabajo en equipo, estructuras organizacionales
descentralizadas y trabajo en red, que hasta hace pocos afios hubieran sido imposibles.

En cuarto lugar, las organizaciones de gestion de riesgos en la region a menudo estan
caracterizadas por limitaciones presupuéstales, que significan que la implementacion de
SIG de caracter corporativo, y con multiples funcionalidades, sélo sean posibles con el
concurso de la cooperacion técnica internacional. Sin embargo, muchos intentos de la
cooperacion técnica internacional de introducir SIG, en organizaciones en América
Latina, utilizando estrategias convencionales, no han tenido el éxito esperado.

Aun cuando existe financiamiento para adquirir el hardware y software necesarios y
recursos para capacitar al personal, la sostenibilidad ha sido dificil de lograr, salvo que
la cooperacion continte en forma indefinida. Una vez que se termina, las organizaciones
a menudo se muestran sin capacidad de actualizar o renovar el SIG con sus propios
recursos, y para reemplazar personal capacitado que deja la organizaciéon. Como
resultado, algunos SIG, en poco tiempo, se vuelven obsoletos e inutilizables.

Muchos de estos problemas estan subrayados en un informe del Banco Mundial sobre
el uso de la informatica para la gestidon de desastres en regiones en desarrollo (Hassan
et al., 1990). Segun los autores, los intentos de la cooperacion técnica internacional de
implantar sistemas informaticos sofisticados, y que dependan del suministro de datos
remotos, fracasan debido a que los sistemas no pueden integrarse de una manera
sostenible en los entornos tecnoldgicos y organizacionales locales. Subrayan que, tanto
los politicos como los funcionarios gubernamentales, encuentran dificultades para
destinar recursos humanos y financieros a la implementacién y mantenimiento de
sistemas de informacion sofisticados. A la vez, insisten en que, en muchos paises, la
planificacién a largo plazo, que a menudo es la razoén de ser de los sistemas de informa-
cion, sélo se practica en el papel, mientras que programas reactivos y a corto plazo son
la norma mas que la excepcion.

En realidad, la implementacion del SIG para el andlisis de riesgos en organizaciones de
América Latina responde no solo a objetivos cientificos y tecnolégicos, y a
preocupaciones sociales y humanitarias legitimas, sino también a cuestiones de poder.
Dadas las connotaciones semidticas de la tecnologia, la posesién de un SIG brinda
poder y prestigio tanto a la organizacion como a los profesionales comprometidos: algo
que es explotado por los vendedores de sistemas. Poseer un software como el
ARCINFO, en vez de IDRISI, o un digitalizador grande, en vez de uno pequefo, son
consideraciones reales en el desarrollo del SIG de organizaciones en América Latina,
sin tomar en cuenta la cuestion de su funcionalidad.
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Segun Somers, la implementacién del SIG de caracter autonomo, desagregado y no
corporativo, orientados a aplicaciones especializadas y con objetivos y beneficios de
corto plazo, representan una opciéon mas apropiada para la mayoria de organizaciones,
dada la limitacién de recursos, la necesidad de tener resultados inmediatos y la
disponibilidad de nuevas tecnologias y datos (Somers, 1994). Esto implica una
estrategia de desarrollo del SIG consistente en un disefio basico, incorporando las
caracteristicas de los datos, las aplicaciones, la funcionalidad del software, y los usos,
para luego basar el desarrollo del sistema sobre ese disefio. Bajo esta estrategia, tanto
las aplicaciones como los resultados, podrian lograrse en el corto plazo, mientras que
se sigue un trabajo mas detallado sobre otros componentes del sistema.

Tales sistemas probablemente ofrecen pocas funciones para aplicaciones muy
especificas y, a menudo, ofrecerian sélo los niveles de resolucién y precision
estrictamente necesarios para la aplicacién y posibilidades a lograr con los datos
disponibles. Es paradéjico que Somers ilustre su estrategia propuesta, con referencia a
la implementacion de un SIG para la gestion de emergencias, citando aplicaciones que
se lograron desarrollar en unos pocos dias.

La OEA (Bender, 1993) recomienda una estrategia similar, en base a la utilizaciéon de
equipos sencillos y de bajo costo disefiados para satisfacer las necesidades de
informacién de aplicaciones especificas a corto plazo. Segun la OEA, sistemas grandes
y sofisticados, que requieren de mayores capacidades técnicas, pueden ser mas
dificiles de reparar y mantener localmente, y sus funcionalidades y capacidades no
necesariamente son utiles o valen el costo adicional para el analisis de riesgos. Dadas
las limitaciones financieras y técnicas tipicas de la regién, los SIG para aplicaciones
especificas, probablemente, sean mas sostenibles a la larga, comparado con sistemas
multiusuarios y multiples aplicaciones. Al mismo tiempo, pueden permitir que la mayoria
de las aplicaciones se desarrollen en plazos cortos con equipos no sofisticados,
produciendo beneficios a corto plazo para las organizaciones comprendidas. Segun la
OEA, el obstaculo principal para la implementacion del SIG, en América Latina, es la
ausencia de personal capacitado; problema que puede ser superado si la capacitacion
se incluye como un componente dentro de las estrategias de desarrollo del SIG.

En resumen, una estrategia de implementacion del SIG para el analisis de riesgos en
América Latina, probablemente, consistiria en el desarrollo rapido de aplicaciones
especificas en vez del desarrollo de proyectos complejos con multiples aplicaciones. Tal
estrategia ofreceria visibilidad y resultados a corto plazo. Aun cuando el objetivo final en
una organizacion es desarrollar un SIG mas complejo; probablemente, sea mejor optar
por un proceso de desarrollo flexible, relacionando las aplicaciones a nivel conceptual
pero desarrollandolas en forma individual, permitiendo flexibilidad en el enfoque y
cronograma de cada uno. Cuando no existen marcos institucionales estables, que
puedan sostener un proyecto a mediano o largo plazo, es improbable que estrategias de
implementacién del SIG que requieren largos periodos y niveles importantes de
estabilidad institucional puedan funcionar.

Red de Estudios Sociales en Prevencion de Desastres en América Latina
http://www.desenredando.org 23



NAVEGANDO ENTRE BRUMAS Estrategias para el Disefio e Implementacion de Aplicaciones SIG
para el Analisis de Riesgos

En la medida que se tomen en cuenta las estrategias propuestas anteriormente para el
disefio de modelos espaciales-temporales, para la adquisicién de datos y para la gestion
de errores es posible implementar aplicaciones para el analisis de riesgos con un
minimo de equipamiento, con software de bajo costo y en plazos relativamente cortos.
En la medida que el disefio se sustente en un modelo espacial-temporal sencillo,
basado en datos facilmente disponibles, y en la medida que se haga explicito que con
los datos disponibles sea posible lograr sélo un bajo nivel de resolucién, la inversién en
tiempo y recursos que se requiera para implementar un SIG se reduce drasticamente.
Las estrategias de implementacién de este tipo son altamente apropiadas para las
organizaciones que apoyan las estrategias de gestidén de riesgos de la poblacion y que
requieren herramientas agiles para la visualizacion de escenarios de riesgo que pueden
compartirse con la misma poblacién, y que pueden implementarse en zonas de poca
infraestructura y soporte técnico.

Una vision de redes de organizaciones locales utilizando SIG de bajo costo, para apoyar
las estrategias de gestion de riesgos de poblaciones vulnerables, es radicalmente
distinta a la visibn de organizaciones centralizadas utilizando SIG sofisticados para
sustentar estrategias convencionales de gestién de riesgos. Con el rapido desarrollo de
las telecomunicaciones en América Latina y las posibilidades cada dia mejores de
conexion al Internet, aun en regiones relativamente aisladas, esta estrategia apropiada
de implementacion del SIG en organizaciones se vuelve mas viable. El Internet puede
permitir mayor acercamiento y comunicacion entre sistemas de informacién en
organizaciones pequefias, mayor acceso a datos y mayores posibilidades de difundir la
informaciéon producida. La produccién, actualizaciéon y difusion de informacion sobre
riesgos, en tiempo veridico, es una posibilidad real en el Internet, que va a influir en el
desarrollo de los SIG para el analisis de riesgos. La produccion de informacion sobre
riesgos, reflejando imaginarios locales, donde se combinan datos producidos por me-
todologias como PRA con datos remotos, y donde redes de organizaciones locales
comparten informacion y la consolidan a otras resoluciones, para influir en las politicas
nacionales e internacionales, es técnicamente posible hoy en dia. Falta s6lo cambiar los
imaginarios del disefio e implementacion del SIG para el analisis de riesgos, para que
sea viable.
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