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RESUMEN

La Geografia es una ciencia que se orienta al estudio de diferentes campos o dmbitos;
dos de ellos son los Sistemas de Informacion Geografica y los Riesgos Naturales. Asi,
este trabajo trata de explorar las aportaciones que los SIG pueden hacer para el
enriquecimiento de los estudios aplicados a los Riesgos Naturales.

Los Sistemas de Informacion Geografica son una potente herramienta que permite
almacenar, editar, gestionar y analizar informacion de cardcter geografico y, ademas,
elaborar cartografia representativa que puede ser util para una mejor comprension de un
determinado hecho.

El empleo de esta tecnologia para el estudio y gestion del medio natural supone un
factor de desarrollo importante que contribuye a que la toma de decisiones en esta
materia sea la adecuada. Ademas, el latente desarrollo de los SIG libres permite que
cualquier persona pueda acceder sin ningln tipo de restriccion tanto a la consulta como
a la elaboracion de cartografia.

Los servidores cartograficos mas utilizados en este trabajo son DIVA-GIS y Geofabrik
(OSM), aunque parte de la cartografia empleada se ha obtenido a través de
Geocommons, un servidor en el que se puede encontrar cartografia referente a distintas
tematicas y con diferentes origenes.

Para el desarrollo de este proyecto se han empleado diversas herramientas de analisis
espacial mediante el software libre gvSIG, como por ejemplo diferentes buffer de
proximidad o pendientes, sin embargo, la técnica con la que culmina todo el proceso es
aquellas en la que convergen las variables mas importantes, la evaluacion multicriterio.

El caso que se ha utilizado como laboratorio es el de Haiti; este pais se ubica en un area
donde el riesgo sismico es especialmente elevado debido, por un lado, a la alta
peligrosidad motivada por la cercania al borde entre las placas Caribe y Norteamericana
y, por otro, a la presencia de espacios como Puerto Principe, donde se dan grandes
densidades de poblacion.

El 12 de Enero de 2010 ese riesgo se convirtid en una catdstrofe natural que tuvo
consecuencias muy importantes a nivel econdémico y social, siendo el resultado unos
300.000 fallecidos y alrededor de 1.500.000 damnificados. La recuperacion total del
pais sera especialmente dificil en un contexto de crisis economica como el que vivimos.

PALABRAS CLAVE: Sistemas de Informacion Geografica (SIG), Riesgos Naturales,
Terremoto, Haiti, Evaluaciéon Multicriterio.
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ABSTRACT

Geography is a science focused on the study of different fields or areas; two of them are
Geographic Information Systems and Natural Hazards. Thus, this project attempts to
explore the contributions that GIS can do for the enrichment of the studies applied to
Natural Hazards.

Geographic Information Systems are a powerful tool which allows to store, edit,
manage, and analyze geographical information and, also setting up representative
cartography which can be useful for a better understanding of a particular event.

The use of this technology for the study and management of the natural environment is
an important factor of development which contributes to make the adequate decisions in
this area. In addition, the latent free GIS development allows anyone to access without
any restriction as to the query as to the development of cartography.

The most used cartographic servers in this work are DIVA-GIS and Geofabrik (OSM),
although part of the cartography used was obtained through Geocommons, a server in
which can be found cartography regarding different topics and with different
backgrounds.

For the development of this project it has been used different tools of spatial analysis
using the free software gvSIG, such as for example, different buffer of proximity or
slope. However, the technique with which culminates the whole process is that in which
the most important variables converge, the multicriteria evaluation.

The case which has been used as a laboratory is Haiti, this country is located in an area
where seismic risk is especially high because of, on the one hand, the highly
dangerousness due to the proximity to the boundary between the Caribbean and North
American plates and secondly, the presence of places like Port Prince, where there are
large densities of population.

The January 12, 2010 that risk became a natural disaster which had an important impact
on the economy and society. As a result, more than 300,000 people died and about 1.5
million people were affected by the catastrophe. The total recovery of the country will
be particularly difficult in the context of economic crisis in which we live.

KEY WORDS: Geographic Information Systems (GIS), Natural Hazards, Earthquake,
Haiti, Multi-criteria Evaluation.
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BLOQUE 1. INTRODUCCION

JSon utiles los SIG para el estudio de riesgos naturales?

1. FINES Y OBJETIVOS

Este estudio tiene como finalidad principal tratar de explorar las posibilidades de los
Sistemas de Informaciéon Geografica, en especial los SIG libres, para el trabajo con
variables espaciales en casos de catastrofes naturales, con especial referencia a
cartografia distribuida via Web, también de uso libre.

De esta forma, se intenta reflejar como dos campos de la Geografia pueden apoyarse
mutuamente y enriquecer asi las aportaciones en ambas materias.

Asi, se parte de la hipotesis de que los Sistemas de Informacion Geografica constituyen
una herramienta fundamental para el estudio de los riesgos naturales; para argumentarlo,
se ha utilizado como caso de estudio un suceso que tuvo una amplia repercusion: el
terremoto de Haiti del afio 2010.

Figura 1.1 — Marco conceptual y tematico del trabajo

Riesgos
naturales
Haiti Aplicacion dp los
2010 SIG al estudio de
riesgos naturales
SIG

Fuente: Elaboracion propia.

Tras este suceso, la situacion que se vivio en el pais fue extremadamente cadtica, no
solo por el propio terremoto, sino también por la inexistencia de cartografia adecuada,
lo que dificulté notablemente las labores de rescate y la actividad de los diferentes
servicios de emergencia.

Esta cartografia era necesaria para los propios agentes locales pero, sobre todo,
resultaba fundamental para el personal externo vinculado a las distintas organizaciones
que, por ejemplo, no sabia qué carretera le llevaba al hospital mas cercano, donde
estaban los campamentos de refugiados...
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Posteriormente, a medida que la situacion se estabilizaba, personas —principalmente
cooperantes- que estaban socorriendo y ayudando a reconducir la situacién, comenzaron
a cartografiar todos aquellos elementos que consideraban importantes, desde un
semaforo vial hasta un edificio derruido’.

Todo ello fue divulgado a través de la plataforma Open Street Map, una iniciativa sin
animo de lucro que tiene por objetivo generar y distribuir datos geograficos libres, de
forma que cualquier usuario que lo necesite pueda utilizarlos sin ningtn tipo de cargo
econdmico. Dicha utilizacion podia y puede realizarse tanto a través de su visualizador,
como mediante la descarga de las capas en formato SIG.

Este es el objetivo principal y mas relevante, que se complementa con nuevos resultados
que de €l se derivan y que podran calificarse como secundarios.

En este sentido, uno de los retos relevantes es el de sistematizar e integrar cartografia
digital procedente de diferentes fuentes, como es el caso de la obtenida a través de
Geofabrik (Open Street Map), DIVA-GIS o CGIAR.

De la misma manera, el desarrollo de este proyecto implica la creacion de un SIG que
habilite la aplicacion de herramientas de andlisis espacial y posibles consultas. El
objetivo es que no so6lo sea util durante la elaboracién del trabajo sino también ante
eventuales situaciones e incertidumbres que pudieran generarse.

2. MARCO TEORICO

Para poder llevar a cabo un proyecto de la forma mas rigurosa posible, es necesario
establecer previamente un marco teorico que siente las bases conceptuales del trabajo.
Tal y como el propio titulo indica, este estudio se centra en la posibilidad de combinar
dos ramas de trabajo de la Geografia: la de los Sistemas de Informacién Geografica y la
del estudio de los Riesgos Naturales.

Asi, dado que en el resto del documento se abordard de forma conjunta cuestiones
técnicas y metodologicas de los SIG en relacion con los aspectos geograficos de los
riesgos naturales, en este apartado se explica brevemente qué significa cada uno de estos
términos y, posteriormente, se exponen con un enfoque tedrico las posibilidades que
ofrece la combinacion de estos dos campos.

2.1. ;Qué es un Sistema de Informacion Geografica? ;jQué papel juegan los SIG
libres?

Siguiendo lo establecido por Victor Olaya en su trabajo “Sistemas de Informacion
Geografica” (2011), un Sistema de Informacion Geografica es una herramienta que ha
de permitir realizar las siguientes funciones:

— Visualizacion, edicion, almacenamiento y gestion de datos espaciales.
— Analisis de dichos datos (consultas, modelos...).

! CRESPO, J. 2011. Charla OSM [Video]. Universidad de Deusto. Disponible en:

http://blogs.deusto.es/deustotech/page/2/ [Consulta: 19 de Febrero de 2013].
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— Generacion de resultados (mapas, informes, graficos...).
Asi, un SIG es un sistema que integra o engloba distintos componentes que estan
relacionados entre si. Estos componentes son los siguientes:

— Informacion: La informacion es el elemento bésico para el funcionamiento de un
SIG, y de su validez y precision dependera la mayor o menor utilidad del SIG.

— Tecnologias: Los SIG son, hoy en dia, la herramienta mas utilizada para la
gestion de resultados y elementos producidos por diferentes tecnologias. Esto
pone de manifiesto la importancia de la componente espacial de la informacion.

— Personas: Es mucha y muy diversa la informacion georreferenciada existente y,
por tanto, seran muchos y de perfil variado los usuarios potenciales de los SIG
como herramienta.

— Ciencia: un SIG atna diferentes disciplinas cientificas en un solo componente,
de forma que, por ejemplo, la estadistica, la Geologia, la Ecologia, la Geografia
o la Sociologia estan incluidas en el concepto SIG.

Figura 1.2 — Componentes de un SIG

Informacion

Tecnologias SIG Personas

Ciencias

Fuente: Elaboracion propia a partir de Olaya, 2011: 15

En cuanto a los componentes en los que se divide un Sistema de Informacion
Geografica, existe una division clasica que establece que son 5 las partes que lo
conforman: datos, procesos, visualizacion, tecnologia y, por ultimo, el factor
organizativo; sin embargo, esta estructura puede ser simplificada en base a 3
subsistemas:

— Subsistema de datos: Encargado de la entrada, salida y gestion de los datos.
— Subsistema de visualizacion y creacion cartogrdfica: Permite la representacion
de los datos, la interaccion con ellos y las labores de edicion.

6
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—  Subsistema de andlisis: Aporta los métodos y procesos para el andlisis de los
datos geograficos.

En cuanto a programas informaticos, hay que precisar que existen dos tipos
fundamentales de software SIG, los SIG comerciales y los SIG libres. Los SIG
comerciales son aquellos por cuyo uso se ha de pagar una licencia, normalmente valida
durante un afio. Existen diversos ejemplos como ArcGis o Maplnfo.

Por su parte, los SIG libres son aquellos que podemos utilizar de forma gratuita y sin
licencia previa alguna. Generalmente estan desarrollados por instituciones u organismos
sin animo de lucro y podemos distinguir algunos como JUMP, Kosmo, SEXTANTE o
gvSIG.

Para este estudio se ha elegido gvSIG debido a que se trata de un producto afianzado
debido a una buena combinacién entre herramientas y facilidad de uso. Asi, soporta los
formatos mas habituales, tiene un gran potencial a nivel vectorial y ha mejorado
bastante el raster”.

2.2. ;/Qué son los Riesgos Naturales?

A priori puede parecer sencillo definir el concepto de “riesgo natural”; sin embargo,
es un término que frecuentemente lleva a confusion y, por ello, es necesario tener claro
a qué nos referimos cuando lo utilizamos.

El concepto de “riesgo” surge a partir de la conjuncion de los términos “vulnerabilidad”
y “peligrosidad”; asi, el peligro podria definirse como “el fenomeno o proceso de
cardcter natural que puede originar daiios a una comunidad, a sus actividades o al
propio medio ambiente” (Olcina Cantos, 2006). De este modo, el peligro serd mayor o
menor dependiendo de la magnitud del evento y de la probabilidad de que ocurra.

Por su parte, el concepto de vulnerabilidad se refiere a la pérdida méas o menos esperable
de un determinado bien, pudiendo tratarse de vulnerabilidad humana, estructural,
econdmica o ecologica (Olcina Cantos, 2006). De esta forma, la vulnerabilidad refleja la
capacidad que tiene la sociedad para hacer frente a aquellos fenomenos naturales que
implican un riesgo. Ademas, como la vida humana es el bien mas vulnerable y mas
apreciado, se trata de un concepto exclusivamente social, que mide el grado de
adaptacion humana.

Como consecuencia de lo anterior, se puede definir el concepto de “riesgo natural”
como la probabilidad de que un acontecimiento negativo se produzca, siendo
susceptible de causar dafios a personas y/o a bienes. Este término tiene, por tanto, una
dimensiodn sociocultural, al ser la expresion de la inadaptacion al medio.

2 GILAVERT MARGALEF, J.; PUIG POLO, C. 2013. “Estudio comparativo de herramientas SIG libres
aplicadas a contextos de cooperacion al desarrollo”. SIGTE; Il Jornadas de SIG libre. Girona. Disponible
en: http://dugi-doc.udg.edu/bitstream/handle/10256/1166/PuigGilavert_Art.pdf?sequence=1 [Consulta:
15 de Mayo de 2013].
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En ultima instancia, el “desastre” o ‘“catastrofe” supone la materializacion del riesgo
produciendo dafios o pérdidas (econdmicas o humanas).

Mediante el siguiente grafico se puede observar de una manera mds simplificada la
secuencia anteriormente descrita:

Figura 1.3 — Factores condicionantes de las catastrofes naturales

Contexto socio
demografico

Peligrosidad Vulnerabilidad

Riesgo

\

Desastre/catastrofe

Fuente: Elaboracion propia a partir de Fernandez Garrido, 2006: 44

El presente trabajo trata los riesgos naturales, centrandose especialmente en el caso de
Haiti, donde, como ya se ha sefalado, se produjo un importante terremoto. Por ello es
preciso tratar de definir con mayor detenimiento estos fendmenos para centrar mejor el
desarrollo de este estudio.

Asi, los terremotos son rupturas bruscas en conjuntos rocosos que se producen por las
tensiones generadas por el movimiento de las placas tectonicas (Olcina Cantos, 2006).
Esta ruptura permite la liberacion de tensiones acumuladas. Paraddjicamente, los
terremotos son movimientos muy bruscos pero los desplazamientos de las placas que
los originan son muy lentos.

Cuando se produce un terremoto, la roca se rompe y genera una falla y, con ello, se crea
una zona de fractura, de debilidad. Como consecuencia, lo normal es que los proximos
movimientos se produzcan en torno a esa falla.

Los terremotos producen desplazamientos que pueden ir desde los pocos milimetros
hasta las decenas de metros, mientras que las fallas que generan pueden tener desde
unos pocos metros hasta millares de kilometros.

Cuando hay una repeticiéon de terremotos sobre las grandes fallas se produce una
descomposicion de las fracturas mayores, formandose otras mas pequefias llamadas



uc CONTRIBUCION DE LOS SIG AL ESTUDIO DE LOS RIESGOS NATURALES. EL CASO DE HAITI.

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

fallas secundarias, cada una con su propio dinamismo. Asi, puede haber diversos tipos
de contacto entre placas:’

— Dorsales: contacto distensivo por el ascenso del magma.
—  Subduccion: una placa ocednica se mete debajo de otra continental.
— Fallas transformantes: un bloque se desliza sobre otro en forma de cizalla.

2.3. El uso de los SIG en el ambito de los Riesgos Naturales.

Desde la creacion en los anos 70 del siglo XX del “Canadian GIS” la importancia y
utilidad de los SIG para los estudios medioambientales y de riesgos naturales ha ido
creciendo y evolucionando hasta convertirse hoy en dia en una herramienta bésica y
fundamental.

Asi, son muy numerosos los proyectos que estudian la aplicabilidad de los SIG para la
planificacion medioambiental (Harris et al., 1993), los Estudios de Impacto Ambiental
(Vicens y Orduifia, 2004) y, por ultimo, los riesgos naturales (Diaz y Hernandez, 2004).
Estos andlisis atafian a todo tipo de riesgo natural, es decir, riesgos morfoldgicos,
geomorfolégicos, hidrologicos, climéticos e, incluso, bioldgicos”.

Referido al caso de los riesgos sismicos, los SIG han permitido recopilar, almacenar,
procesar y analizar gran cantidad de datos e informacion. Asi, a través de la creacion de
un shape de eventos podemos georreferenciar todos los movimientos sismicos
necesarios y asociar a ellos toda la informacion que consideremos relevante, de forma
que la cantidad de datos disponible puede ser practicamente ilimitada.

Los Sistema de Informacion Geografica, como potente herramienta de analisis espacial,
nos permiten realizar diferentes consultas y procesar la informacién, de modo que
podremos elaborar cartografia que transforme los datos iniciales en informacion
cualitativa facilmente analizable para cualquier experto.

Este trabajo ha seguido fundamentalmente el estudio realizado por Diana Yolima
Jiménez Jara, “Sistema de Informacion Geografica de deslizamientos inducidos por
sismo” (2011), sin embargo, hay otros importantes ejemplos de aplicacion como los de
Miles y Ho (1999), Miles y Keefer (2007) o Delgado et al. (2004).

3. PRESENTACION DEL AMBITO DE ESTUDIO

La Republica de Haiti (19° N 72° 25°0) es un Estado ubicado en América Central que
ocupa aproximadamente 1/3 de la Isla de la Espafiola, la cual comparte con la Republica

3 BOLT, Bruce A. 1981. Terremotos. Reverté, Barcelona.

* CONESA GARCIA, Carmelo. 2004. “Medio Ambiente, recursos y riesgos naturales: analisis mediante
tecnologia SIG y teledeteccion”. En CONESA, C; ALVAREZ, Y; MARTINEZ, I.B (Ed.) Medio
ambiente, recursos y riesgos naturales: andlisis mediante tecnologia SIG y teledeteccion. Murcia:
Universidad de Murcia, vol. 1, pp. 11-21.

9
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Dominicana. Limita al Norte con el Océano Atlantico, al Oeste y al Sur con el Mar
Caribe y, por ltimo, al Este con la propia Reptblica Dominicana.

Figura 1.4 — Encuadre geografico de Haiti

REPUBLICA DOMINICANA

HIICLEQS POBLAGION (HAB)
>1.000.000

150.000-250.000

<50.000
a

Fuente: Elaboracion propia a partir de cartografia obtenida de DIVA-GIS y CGIAR

En cuanto a su superficie, se trata de un pais de pequefio tamafio, ya que tan sélo cuenta
con 27.750 km?, es decir, ocupa el numero 148 del mundo en este aspecto (CIA, 2013).
Desde el punto de vista geoldgico, Haiti se encuentra inmerso en un conjunto de fallas
originadas por el movimiento de la Placa del Caribe y la Placa Norteamericana, algo
que ha tenido unas consecuencias desastrosas para este pais.

Respecto a su orografia, Haiti presenta un relieve bastante enérgico, con elevaciones

destacables como los montes Negros, la cordillera de Matheux o los macizos de la Selle
(2.680 m) y la Hotte (2.347 m).

El area de estudio se enmarca dentro de un clima Tropical en el que destacan unas
temperaturas medias elevadas todo el ano (alrededor de los 27°C) y unas precipitaciones
que, aunque variables, son muy abundantes (mas de 1.000 mm anuales), principalmente
en otofio y, sobre todo, en primavera.

Desde una perspectiva demografica, algunos datos representativos muestran las
caracteristicas del pais. Asi, la poblacion total asciende a 9.893.934 habitantes (CIA,
2013), de lo que se deriva que Haiti tiene una densidad de 356,63 hab/km?, una cifra
que lo sitia como uno de los paises mas densamente poblados del mundo si
exceptuamos casos excepcionales como Macao, Moénaco, Singapur, Hong Kong...

TN —
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La esperanza de vida es propia de un pais en vias de desarrollo, ya que apenas alcanza
los 63 afos (CIA, 2013); esto no se debe a una uUnica circunstancia, sino que son
muchos los motivos que pueden originarlo.

El primero de ellos es econdmico, y es que es uno de los paises con menor renta per
capita del mundo, tan so6lo 1.300$ al afio y por persona (CIA, 2013), de modo que se
situa al nivel de los paises africanos més pobres como Liberia, Etiopia...

Una nueva causa, que se deriva directamente de la anterior, es de indole social, ya que
la tasa de alfabetizacion es de un 52,9% (CIA, 2003). Esto se debe a que los haitianos
no tienen, en general, posibilidad de financiarse los estudios, ni siquiera los mas
basicos.

Por ultimo se puede argumentar que hay una razon sanitaria, y es que en un pais tan
pobre la cobertura sanitaria y los medios higiénicos son escasos, lo cual favorece la
propagacion de enfermedades graves como el SIDA, la tuberculosis o el colera, que se
cobran abundantes victimas mortales todos los afios.

La coexistencia de todos estos motivos hace que la mayoria de la poblacion de Haiti sea
relativamente joven, de modo que la edad media es una de las mas bajas del mundo, con
algo menos de 22 afios (CIA, 2013).

Asi, més de la mitad de la poblacion tiene menos de 25 afios (56 %), alrededor del 35%
estd entre los 25 y los 54 y tan s6lo un 9% consigue sobrepasar los 55 afios.

Todos estos datos se ven de una manera mucho mds precisa a través de una
representacion grafica, en este caso una pirdmide poblacional que presenta una

estructura progresiva y en la que aparece destacada en amarillo la poblacién joven.

Figura 1.5 — Estructura demografica de Haiti por grupos quinquenales de edad y

sexo. 2013
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos CIA
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En lo referente a la actividad econdmica, Haiti es, como ya se ha mencionado, un pais
muy pobre, uno de los que mas; esto se debe, en cierta medida, a su elevada tasa de paro
(40,6% en 2010 segun la CIA). La consecuencia directa es que aproximadamente el
70% de la poblacion vive alrededor del umbral de la pobreza.

Asi, la escasa poblacion que tiene empleo se distribuye de manera muy desigual entre
los tres sectores econdmicos. Por un lado, a priori puede contrastar que, tratindose de
un pais tan pobre, presente una poblacion activa en el sector servicios propia de
cualquier pais desarrollado (50,4%); la razon parece estar en que este pais estd haciendo
del turismo uno de sus principales activos para revitalizar la economia’. Ademas, la
poblacion dedicada al sector industrial es bastante escasa (11,5%), algo se debe a que
nunca ha contado con un desarrollo del sector secundario suficientemente relevante. Por
ultimo, hay una importante proporcién de poblacion dedicada a la agricultura (38,1%);
sin embargo, generalmente no se trata de una agricultura destinada al comercio, sino
que tiene como objetivo el autoabastecimiento.

Respecto al sistema de asentamientos de poblacion, Haiti cuenta con una densa red de
entidades de pequefio tamafio que se distribuye de manera bastante uniforme por todo el
pais; sin embargo se trata de asentamientos con una poblacidn escasa, de forma que son
unos pocos nucleos los que concentran la mayor parte de los habitantes.

Asi, destaca sobre las demdas Puerto Principe, la capital, que cuenta con mas de un
millon de habitantes y que se configura como el principal centro de actividad econdmica
y negocios del pais.

En un segundo nivel en cuanto a importancia y poblacion aparecen Cap-Haitien, Port de
Paix, Gonaives, con entre 150.000 y 250.000 habitantes y, por ultimo, aparecen otras
ciudades con menos de 50.000 habitantes como L"Artibonite o Légoane.

En concordancia con el nivel econdmico, Haiti presenta una red de comunicaciones
muy deficiente, con una red de carreteras poco densa y, en su mayoria, sin pavimentar.

El aeropuerto principal es el Aeropuerto Internacional Toussaint Louverture, ubicado en
Puerto Principe y con una capacidad de carga muy pequeia, tanto de pasajeros como de
mercancias. Esto provocéd que durante el terremoto de 2010 se produjera un colapso en
el mismo debido a que apenas quedaba espacio para el despegue y aterrizaje de los
aviones.

Respecto a la conexion maritima, este pais cuenta con 4 puertos principales, el de Cap-
Haitien, Gonaives, Jacmel y Port au Prince, siendo este ultimo el de mayor tréafico.

La conjuncion de todas estas caracteristicas hacen que Haiti sea un area de riesgo
importante; primero porque el hecho de encontrarse practicamente en la zona de
contacto de dos placas litologicas de gran tamafio lo convierte en una zona
especialmente peligrosa y, segundo, porque se trata de un pais con pocos medios
econdmicos para afrontar cualquier evento extraordinario. Ademads, no goza de unos
instrumentos desarrollados de planificacion territorial, por lo que no se ha tenido en
cuenta el importante peligro natural al que esta sometido el pais, lo cual provoca que se
trate de un area especialmente vulnerable.

> Haiti apuesta por el turismo para revitalizar la economia. La Vanguardia. Disponible en:
http://www.lavanguardia.com/viajes/20130502/54371736423/haiti-apuesta-turismo-revitalizar-
economia.html [Consulta: 2 de Mayo de 2013]
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Como se ha mencionado en el marco tedrico, cuando el riesgo se materializa en un
suceso o acontecimiento negativo, hablamos de un desastre o una catéstrofe. Esto es lo
que sucedio en Enero de 2010 en Haiti.

Asi, a las 16:53 del dia 12 de Enero de 2010, un seismo de algo mas de 7 grados en la
escala de Richter sacudi6 al pais, fundamentalmente a su capital, Puerto Principe. El
terremoto es el mas fuerte en la isla de La Espanola desde 1946, afio en que se produjo
uno de 8,1 grados. Por otro lado, hubo gran cantidad de réplicas que, aunque fueron de
menor intensidad, causaron gran cantidad de dafios y caos en las calles.

Siempre es dificil establecer un nimero definitivo de victimas, més ain cuando se habla
de un pais que no cuenta con un instituto de estadistica demasiado desarrollado, sin
embargo, las estimaciones superan los 300.000 muertos, 350.000 heridos y alrededor de
1.500.000 damnificados. Puerto Principe qued6 derruido practicamente en su totalidad y
fueron muchas las personas quedaron sin techo y se vieron obligados a acudir a
campamentos de refugiados.

Figura 1.6 — Destruccion y personas sin hogar tras el terremoto de Haiti

Fuente: RTVE.es. Noticias. 13/01/2010. Disponible en: http://www.rtve.es/noticias/20100113/miles-heridos-

deambulan-por-horror-haiti-mientras-temen-mas-100000-muertos/311820.shtml [Consulta: 13 de Marzo de 2013]

La comunidad internacional respondi6 rapidamente, de forma que casi todos los paises
enviaron ayuda humanitaria en funcion de sus posibilidades®.

La Unién Europea en su conjunto ha comprometido mas de 500 millones de Euros en
ayudas a los haitianos y ha enviado cientos de soldados y policias para restablecer el
orden.

% Terremoto en Haiti: la UE coordina la ayuda. Comision Europea. Disponible en:
http://ec.europa.cu/news/external_relations/100118 es.htm [Consulta: 15 de Mayo de 2013]



http://www.rtve.es/noticias/20100113/miles-heridos-deambulan-por-horror-haiti-mientras-temen-mas-100000-muertos/311820.shtml
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En Estados Unidos se cred el “Clinton-Bush Haiti Fund”, que se autodefine como una
organizacion sin animo de lucro creada a partir del acuerdo entre George W. Bush, Bill
Clinton y Barack Obama para ayudar a la reconstruccion del pueblo haitiano y a la
creacion de un futuro para el mismo’.

Esta fundacion crecid a partir de donaciones individuales y colectivas por parte de
empresas y otras organizaciones sin animo de lucro y ello ha permitido llevar a cabo
importantes inversiones dedicadas al desarrollo de pequefias empresas, formacioén para
el empleo de la poblacion y responder ante situaciones de necesidad que por cualquier
motivo no hayan podido ser satisfechas.

Ademéds, se envié una importante cantidad de soldados, algo que incluso llegd a
despertar sospechas entre otros paises como, por ejemplo, Cuba. En este sentido, una
seccion de la sociedad cubana considera que Estados Unidos ha aprovechado la
situacién de caos en Haiti con el fin de lograr una invasion militar®.

A nivel de Organizaciones No Gubernamentales, fueron muy numerosas las que
acudieron y entre ellas estaban las més conocidas como Intermon Oxfam, Médicos Sin
Fronteras o Cruz Roja entre otras.

7 Clinton-Bush Haiti Fund. Disponible en: http://www.clintonbushhaitifund.org/ [Consulta: 20 de Mayo
de 2013]

¥ Haiti: Estrategia del caos para una invasion. Cubadebate. Disponible en:
http://www.cubadebate.cu/especiales/2010/01/19/haiti-estrategia-del-caos-para-una-invasion/ [Consulta:
15 de Mayo de 2013]
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BLOQUE 2. DESARROLLO

La informacion como base para la toma de decisiones

4. FUENTES

Para la elaboracion de este trabajo ha sido necesaria la consulta de numerosas fuentes de
informacion y el rastreo de fuentes a partir de informes. Algunas de ellas son de caracter
estadistico mientras que otras son de indole cartografica.

4.1. Fuentes estadisticas

Este apartado se organiza en base a los organismos consultados, estableciendo en
cada uno de ellos una breve descripcion de la fuente asi como una explicacion de la
informacion concreta que se ha utilizado.

o Central Intelligence Agency (https://www.cia.gov/library/publications/the-
world-factbook/geos/ha.html). La pagina de la CIA estadounidense ha sido la
principal fuente de datos estadisticos en este estudio. Esto se debe a que se trata de
un organismo que cuenta con una importante base de datos de cualquier pais del
mundo. Por tanto, cuenta con informaciéon que se ajusta a lo necesario para este
trabajo, actualizada y de calidad.

Asi, dentro del apartado denominado como “The world factbook™ se puede encontrar
informacion referente a cualquier pais del mundo que se desagrega en diferentes
aspectos o temas.

Inicialmente aparece una breve introduccion en la que se hace referencia a la
evolucion historica del pais en cuestion; posteriormente, se ofrecen datos de caracter
geografico relativos, por ejemplo, a su localizacion, coordenadas, superficie, altitud...
Seguidamente se encuentra un punto denominado “People and Society” en el que
aparecen datos e indicadores referidos a la natalidad, la mortalidad, la educacion...

Un nuevo apartado esta dedicado al gobierno, donde se refleja la capital del pais, la
forma de gobierno, la constitucion... Del mismo modo se encuentra otro apéndice
referente a la economia del pais, con la distribucion de la poblacion por actividad,
PIB...

Otro conjunto ofrece datos relativos a la energia, al consumo de energia eléctrica,
petréleo...

Los dos siguientes apéndices hacen referencia a la disponibilidad de comunicaciones
(teléfono, internet...) y al transporte, es decir, aeropuertos, puertos, estaciones
ferroviarias...

Por ultimo aparecen dos secciones dedicadas al &mbito militar (gasto, namero de
soldados...) y a temas actuales de interés nacional, como las drogas o conflictos
internacionales.

D
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Para el desarrollo de este trabajo se han utilizado los siguientes datos procedentes de
esta fuente:
Tabla 2.1 — Informacion extraida de la CIA

Demografia | Poblacion total | Poblacion por sexo y edad | Esperanza de vida

Economia |Renta per cépita | Tasa de paro| Poblacion activa por sector econdmico

Geografia | Superficie

Sociedad | Tasa de alfabetizacion

Transportes | Aeropuertos | Puertos | Vias de comunicacion

Fuente: Elaboracion propia

e USGS (http://earthquake.usgs.gov/): El Servicio Geologico de los Estados
Unidos es una organizacion cientifica que proporciona informacién relativa a los
ecosistemas, el medio ambiente, los desastres naturales...

Para esta investigacion ha sido una fuente fundamental, puesto que ha sido 1til para
obtener las coordenadas de los epicentros de los seismos de Enero de 2010 en Haiti.

Para ello se ha utilizado la herramienta denominada “Global Earthquake Search”, en
la cual es preciso introducir datos clave para la busqueda como las coordenadas
aproximadas de referencia, la fecha del suceso o la profundidad limite a partir de la
cual se desea buscar.

4.2. Bases cartogrdficas

Son diversos los servidores cartograficos que se han utilizado para llevar a cabo este
proyecto. A continuacion se explican cudles son las fuentes de las que se han extraido
las capas y, posteriormente, se incluye una tabla resumen en la que se ofrecen mas
detalles en relacion a cada una de ellas.

e DIVA-GIS (http://www.diva-gis.org/): Se trata de un software libre, gratuito.
Ademas de un programa de tratamiento de la informacion geografica cuenta con un
servidor desde el que se puede descargar informacion referente a cualquier parte del
mundo.

Para ello, desde el apartado Free Spatial Data, se selecciona el pais del que se desea
obtener la informacion y el tema (poblacion, carreteras, ferrocarriles...). Todas las
capas obtenidas de esta fuente estan en formato vectorial.

e GEOFABRIK (http://www.geofabrik.de/index.html): Fue creado a partir de la
conviccion de que la informacion geografica debia estar disponible de forma libre
para los usuarios, siguiendo asi a proyectos como Open Street Map. No solamente
gratis sino que no debe tener restriccion alguna en cuanto a licencias.

Por ello, Geofabrik es actualmente el servidor que proporciona el material
cartografico elaborado en Open Street Map.

Para descargar la cartografia es preciso acceder al menu Data=> Downloads.
Posteriormente se selecciona el area del mundo sobre el que se desea hacer la
consulta asi como el pais concreto. Asi, ofrece la posibilidad de descargar toda la
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cartografia que existe en este servidor en formato shape o bien para Open Street
Map.

Al igual que con DIVA-GIS, las capas que se han obtenido de esta fuente estan todas
en formato vectorial.

e OCHA (http://www.unocha.org/#): Es una parte de la Secretaria de las Naciones
Unidas cuya mision es garantizar una respuesta coherente ante posibles situaciones
de emergencia.

Ademas, esta organizacion elabora cartografia referente a los distintos temas de los
que se encarga. Hay que puntualizar que, en este caso, la capa vectorial sobre los
movimientos poblacionales desde Puerto Principe a raiz del terremoto no se ha
extraido directamente desde la pagina Web de esta organizacion, sino que se ha
obtenido a partir del servidor Geocommons (http://geocommons.com/).

e CGIAR (http://srtm.csi.cgiar.org/): Se trata de una alianza mundial de
organizaciones de investigacion que se dedican a tratar de reducir la pobreza y el
hambre, mejorar la salud y la nutricibn humanas y a la investigacion para el
desarrollo agricola.

En este caso, la informacion que se ha obtenido de esta fuente es una capa raster que
refleja el Modelo Digital del Terreno, es decir, la topografia de un espacio concreto,
en este caso de Haiti.

Se trata de una informacion basica, puesto que la topografia es un fendmeno
determinante para casi todo, desde las actividades del hombre hasta posibles
desastres naturales.

e GEOINT ONLINE (http://geoint-online.nga.mil): Se trata de un sitio Web basado en
el descubrimiento de la demanda y acceso a la inteligencia geoespacial. En este caso,
la cartografia utilizada es el mapa de secciones demograficas de Haiti de nivel 3, el
cual contiene informacion relativa a densidades de poblacion, superficie de las
divisiones administrativas de dicho nivel...

Tabla 2.2 — Origen y principales caracteristicas de las capas utilizadas

FUENTE NOMBRE CAPA DESCRIPCION FORMATO|SIST. REFERENCIA
HTI adm3 Limites administrativos nivel 3 SHAPE EPSG: 4326
DIVA-GIS HTI roads Cf:lrr.eteras SHAPE EPSG: 4326
HTI water areas Laminas de agua SHAPE EPSG: 4326
HTI water lines Cursos fluviales SHAPE EPSG: 4326
Buildings Edificios SHAPE EPSG: 4326
refugee camps haiti Campos de refugiados SHAPE EPSG: 4326
Landuse Usos del suelo SHAPE EPSG: 4326
GEOFABRIK  |Natural Elementos naturales (bosques...) SHAPE EPSG: 4326
Places Entidades de poblacion SHAPE EPSG: 4326
Points Elementos puntuales (semaforos...) SHAPE EPSG: 4326
Railways Lineas ferroviarias SHAPE EPSG: 4326
CGIAR srtm 22 09 Modelo Digital del Terreno TIF EPSG: 7030
OCHA Population movements... Desplazamientos por el terremoto SHAPE EPSG: 4326
GEOINT ONLINE[Haiti sections demographics 3rd [Secciones demografiocas 3 nivel SHAPE EPSG: 4326

Fuente: Elaboracion propia.
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5. METODOLOGIA
5.1. Metodologia general

Para la elaboracion de este estudio se ha seguido una metodologia que puede
dividirse en cuatro etapas fundamentales: etapa de documentacion, etapa de disefio e
implementacion, etapa de andlisis y diagndstico y, por ultimo, la etapa de obtencion de
resultados y conclusiones.

Figura 2.1 — Organigrama de la metodologia general desarrollada en el trabajo

Etapa de documentacion

Consulta de Consulta de
Rastreo fuentes fuentes

Rastreo
Etapa de disefio e implementacion {}

Seguimiento
bibliografico

Proyecto SIG

Etapa de andlisis y diagndstico

Discusion de
resultados

Valoracion final

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1. Etapa de documentacion: Se trata de la fase inicial de éste y de cualquier
proyecto de investigacion. Supone la base tedrica, la disposicion o no de
determinados materiales cartograficos, bibliograficos y estadisticos y, en
consecuencia, la identificacion de la situacion de partida del trabajo.

Asi, ésta es la fase en la que se conocen las fuentes con las que se cuenta y, por tanto,
se puede saber si es posible o no alcanzar determinados objetivos.

Todo parte, inicialmente, de una revision bibliografica, es decir, de la busqueda,
lectura y gestion de diversas fuentes documentales que pueden ser de utilidad para el
trabajo. En un principio, la busqueda tiene unos limites poco precisos, de manera que
se trata de encontrar la mayor cantidad de informacidon que, posteriormente, serd
filtrada para contar sélo con aquellas fuentes que son de calidad.

ST —
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El rastreo de la documentacion abarca libros en formato impreso, en formato digital,
revistas, noticias, otros trabajos académicos, ensayos, informes de diversos
organismos a escala nacional o internacional...

Esta seleccion bibliografica ha de ser profundamente analizada, tanto su contenido
como las fuentes de las que proviene dicha informacioén (fuentes bibliogréficas,
centros de descarga de cartografia, servidores estadisticos...).

Por tanto, sera el rastreo de las fuentes bibliograficas el que permitira encontrar
fuentes de las que descargar cartografia 1til para este proyecto, asi como informacion
estadistica que proceda de instituciones fiables y contrastadas.

5.1.2. Etapa de diserio e implementacion: La segunda fase o etapa del trabajo se
basa, inicialmente, en el disefio del proyecto, para lo cual se han seguido dos
procesos fundamentales.

En primer lugar se contempla la evaluacion y eleccion del programa SIG que se
utilizara (en este caso gvSIG); éste debe ser acorde a las necesidades definidas por
los objetivos iniciales, de forma que es preciso considerar una serie de factores como
el rendimiento, los modelos de datos con los que trabaja, las funciones de analisis
espacial que ofrece...

Posteriormente se pasa al diseno logico del proyecto, en el cual se han definido las
entidades, es decir, los elementos espaciales con los que hay que contar para el
trabajo (ntcleos de poblacidon, limites administrativos, epicentros de los
terremotos...); una vez establecidas éstas es preciso elegir su modelo de
representacion (raster, vectorial o imagen) teniendo en cuenta criterios espaciales.
Por ultimo, es necesario precisar cudles seran las relaciones que se estableceran entre
las distintas entidades que conforman el proyecto, etc.

Sobre este modelo se lleva a cabo la implementacion, es decir, la fase en la que se
comienza a disefiar la estructura fisica del proyecto, en la que se generan las bases
alfanuméricas y cartograficas y se integran en el proyecto.

5.1.3. Etapa de andlisis y diagnostico: Es la fase en la cual se gestionan los
datos con los que contamos en el proyecto SIG. De esta forma, se realiza un estudio
de la informacion espacial que se tiene, asi como de los aspectos o temadticas que se
pretende analizar mas en profundidad.

A partir de ello se realizan las diferentes labores de analisis espacial que sean
necesarias para el desarrollo del proyecto (andlisis de distancias, densidades,
reclasificaciones...).

Por ultimo, de la conjuncion de la aplicacion de las herramientas de analisis espacial
y los temas o elementos que se desean tratar se plantea la elaboracion de una
cartografia tematica que permite plasmar o representar los elementos, ideas,
relaciones... que se dan sobre el territorio, en este caso en Haiti, que es el espacio
analizado.
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5.1.4. Obtencion de resultados y conclusiones: Una vez elaborada toda la
cartografia y un diagnostico de la situacion, la Gltima etapa consiste en analizar los
resultados obtenidos a partir de dicho analisis.

De este modo, ésta es la etapa en la cual hay que valorar si las conclusiones extraidas
del trabajo son las que se propusieron en los objetivos marcados antes de comenzar.

5.2. Metodologia especifica

En este punto se explica la metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto,
entrando de manera mas concreta en los aspectos relacionados con el ambito SIG. Asi,
se analizaran los métodos para la entrada de datos y, ademas, las herramientas de
analisis espacial utilizadas.

5.2.1. Entrada de datos.

- Digitalizacion. La digitalizacion consiste en la transformacion de meros datos
en capas que contienen informacion geografica. Estos datos pueden obtenerse
mediante multiples formas como el trabajo de campo, las consultas bibliograficas,
etc.

En este caso concreto se han digitalizado dos elementos: las fallas que cruzan el pais
(falla de Enriquillo y falla Septentrional) asi como el borde de placa que divide la
Placa Norteamericana de la Placa del Caribe.

La fuente de la que se ha extraido la informacion para la elaboracion de esta capa es
el mapa de las placas tectonicas del Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS),
el cual ha sido utilizado como guia para crear una nueva capa vectorial .SHP de
lineas.

- Generacion de capa de eventos. Una capa de eventos es una capa vectorial de
puntos que se afiade a la vista a través de la insercion de sus coordenadas. En este
caso concreto se ha utilizado para incluir la referencia puntual de los epicentros de
los terremotos.

Asi, las coordenadas de los epicentros se han extraido del buscador de movimientos
sismicos del Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS), a partir del cual se
obtiene informacion relativa a su localizacion, fecha y hora del suceso, magnitud...

Estos datos se descargan como archivo .XLS para posteriormente transformarlos
como .DBF, el formato de base de datos que permite trabajar con gvSIG. Una vez
conseguido esto, tan solo es necesario crear una capa de eventos que contenga los
campos de las coordenadas geograficas de los terremotos (latitud y longitud).

- Poligono evolvente. Se trata de una herramienta de analisis espacial que calcula
la envolvente convexa, es decir, genera un poligono que tiene el menor area posible
para envolver a todos los elementos vectoriales que tenga una capa de entrada.

Para este estudio, este método es ttil para establecer el area global de influencia de
los epicentros. Asi, mediante “convex-hull” se ha creado un poligono que encierra
tanto los epicentros de los terremotos como los buffer de influencia generados
anteriormente.

\®)
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5.2.2. Analisis espacial.

- Proximidad. Se han realizado dos tipos de analisis de proximidad. Por un lado
se ha calculado el area de influencia de los epicentros de los terremotos y, para ello,
se ha tenido en cuenta la variable de su magnitud.

La aplicacion de este proceso genera una nueva capa vectorial .SHP de poligonos, en
este caso circulares, que definen el espacio que ha sido afectado por la influencia del
elemento central (los epicentros).

El objetivo de su aplicacion es saber qué parte de Haiti se vio afectada por la
magnitud de los terremotos sucedidos en Enero de 2010.

Del mismo modo, se ha llevado a cabo un anélisis del area de influencia lateral, algo
similar a lo anterior pero que, en este caso, se utiliza para reflejar el area de
influencia de una capa vectorial de lineas.

La finalidad es mostrar la capacidad de influencia que tienen las abundantes fallas y
el borde de placa que estan presentes en Haiti y que han sido decisivos para esta
catastrofe.

- Pendientes. Es un método que crea una capa raster con celdas de distintos
valores que se corresponden con el mayor o menor grado de pendiente,
entendiéndose como pendiente la inclinacion del terreno en un espacio determinado.

Existen diferentes unidades mediante las cuales se puede reflejar la pendiente
(radianes, porcentaje...) y para este trabajo se ha expresado en grados mediante el
método de Travis et. al (1975).

Este proceso se ha utilizado como un factor mas de peligrosidad, puesto que existen
una serie de riesgos naturales que se derivan de la pendiente y que, ademads, pueden
verse agravados cuando se producen terremotos, como es el caso de los
deslizamientos de ladera’.

- Sombras. Se trata de una técnica que genera una capa de relieve sombreado que
tiene un caricter meramente visual, puesto que sus valores no se emplean para
ningln otro célculo.

Asi, esta herramienta crea una capa raster que representa las zonas de luz y sombra
derivadas de la incidencia de una fuente luminosa (el sol) sobre el area considerada.
De este modo, los valores de cada celda indican la cantidad de luz que refleja a la
misma.

- Evaluacion multicriterio. “La evaluacion multicriterio se define en términos
generales como el conjunto de operaciones espaciales para la adopcion de
decisiones, teniendo en consideracion simultaneamente varios criterios o
condicionantes (Barredo, 1996). En una evaluacion multicriterio se realiza, por
tanto, la combinacion de una serie de requisitos o caracteristicas que sirven de base

? JIMENEZ JARA, Diana Yolima. 2011. Sistemas de Informacion Geogrdfica de deslizamientos
inducidos por sismo. [en linea]. Bogota: Universidad Pontificia Javeriana. Disponible en:
http://repository.javeriana.edu.co/handle/10554/1438 [Consulta: 13 de Febrero de 2013].
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para la toma de decisiones en funcion de un objetivo especifico (Bosque y Mas,
1995).”(De Cos, O; Martin, E. 2007: 261)

Por tanto, este método facilita la incorporacién de variables muy diversas a un
mismo estudio, lo cual se relaciona con la vision de la Geografia que establece la
Estrategia Territorial Europea, que propone una vision integradora del territorio, para
cuyo desarrollo es preciso obtener un equilibrio entre el desarrollo de los diferentes
componentes (social, econémico y territorial).

Para este caso de estudio, la evaluacion multicriterio es un método fundamental que
permite realizar un mapa de sintesis de cara al diagndstico. Asi, se agrupan diversas
variables (pendientes, densidades de poblacion, distancias a los epicentros, distancias
a las fallas...) para conseguir establecer cudles son las zonas concretas mas expuestas
y vulnerables al riesgo sismico.

5.2.3. Gestion de datos.

Con el objetivo de extraer el mayor rendimiento posible de la cartografia y los
datos generados, se han llevado a cabo una serie de consultas de dos tipos distintos:
consultas espaciales y consultas tematicas.

- Consultas espaciales de seleccion por capa. Se utilizan para establecer
consultas espaciales entre varias capas distintas, de forma que se puede saber qué
elementos de una capa intersectan sobre la otra, cuales no, los que se superponen, los
que son iguale en una capa y otra...

En este trabajo, las consultas se han utilizado para obtener informacion relativa a la
poblacion afectada por el terremoto o para conocer qué distritos se encuentran bajo la
influencia de la falla de Enriquillo.

- Consultas tematicas (filtro). Es una herramienta que permite “aislar” soélo
aquellos elementos que cumplen una condicion temadtica de consulta —bien sea
numérica o de texto- y que se consideran relevantes para un caso determinado.

Esta herramienta se ha usado para diferentes finalidades como, por ejemplo, mostrar
qué elementos de la capa “points” se corresponden con centros sanitarios o centros
educativos.

6. ANALISIS

El andlisis sobre la influencia de los terremotos de Enero de 2010 en el territorio de
Haiti asi como de la aplicabilidad de los Sistemas de Informacion Geografica al estudio
de los riesgos naturales, se ha basado en la generacion de diversa cartografia relativa a
diferentes aspectos como la peligrosidad o la vulnerabilidad de este pais.

En la figura 8 se puede observar, inicialmente, que Haiti queda dividida en un total de
10 departamentos que, a su vez, se subdividen en otros 43 distritos. Estos departamentos
son: L"Artibonite, Centre, Grand Anse, Nippes, Nord, Nord-Est, Nord-Ouest, Ouest,
Sud y Sud-Est.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de cartografia obtenida de DIVA-GIS y GEOINT ONLINE

En la tabla adjunta se muestran los principales datos de cada uno de ellos, aunque cabe
seflalar la falta de actualizacion de los datos relativos a la poblacion debido a la
dificultad de encontrar informacién desagregada para cada uno de los departamentos.
AuUn asi, esta informacion es representativa puesto que, aunque la poblacién ha
aumentado, el porcentaje que concentra cada departamento es muy similar al que habia
en 2003.

Tabla 2.3 — Informacion relativa a los departamentos de Haiti

DEPARTAMENTO| POBLACION (2003)| SUPERFICIE (km2) CAPITAL
OUEST 3.093.698 4.983 Port-au-Prince
L’ARTIBONITE 1.070.397 4.887 Gonaives
NORD 773.546 2.115 Cap-Haitien
SUD 627.311 2.653 Les Cayes
CENTRE 565.043 3.487 Hinche
SUD-EST 449.585 2.034 Jacmel
NORD-OUEST 445.080 2.103 Port-de-Paix
GRAND'ANSE 337.516 1.912 Jérémie
NORD-EST 300.493 1.623 Fort-Liberté
NIPPES 266.379 1.267 Miragoane

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de Statoids
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En este sentido, el departamento de Ouest, cuya capital es también la del pais, Puerto
Principe, es la region mdas poblada con diferencia respecto a las demads, reuniendo
alrededor del 40% de la poblacion total. Asi, en la ciudad de Puerto Principe se da la
densidad de poblacién mas alta de todo el pais (entre 2.500 y 25.000 hab/km?); ademas,
destaca la presencia de un “anillo” que bordea el nucleo principal de la ciudad, lo cual
se corresponde con el area metropolitana de Puerto Principe y que, sin llegar a los
niveles 2de densidad del centro de la ciudad, alcanza una cifra de entre 300 y 2.500
hab/km”.

Figura 2.3 — Puerto Principe y su darea metropolitana
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Fuente: Elaboracion propia a partir de cartografia obtenida de DIVA-GIS y GEOINT ONLINE

Seguidamente aparece el departamento de L Artibonite, que con una superficie similar
al anterior acumula alrededor del 10% de la poblacion de Haiti. Es un caso peculiar,
puesto que tal y como se puede apreciar en el mapa, la ciudad principal, que también se
denomina L"Artibonite, no es de las mas grandes y aun asi, este departamento tiene un
numero de habitantes bastante elevado. Esto se debe a que la poblacion no se concentra
en un unico nucleo, sino que como se ve en el mapa tematico referente a las densidades
de poblacion, son varias las zonas que presentan una densidad poblacional importante
(entre 300 y 2.500 hab/km?).

En el lado opuesto est4 el departamento de Nippes que, ademas de ser el mas pequefio
en cuanto a extension, es también el menos poblado.

De forma general puede establecerse que la mayor parte de la poblacidon se aglutina en
torno a la costa, ya que es alli donde se ubican las principales ciudades (Puerto Principe,
Cap-Haitien, Port-de-Paix...); por el contrario, parece haber un vaciamiento interior que
se ratifica al ver que departamentos como Centre o Nord-Est tienen las densidades de
poblacion mas bajas de todo el pais.

Y
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El motivo podria ser las posibilidades econdmicas y sociales que ofrece la localizacion
costera. Asi, el mar supone una fuente importante de alimento asi como un recurso
econdmico; por un lado, el pescado es una de las principales fuentes de proteinas de los
haitianos'® y, por otro, es un elemento fundamental para el desarrollo de la actividad
comercial, siendo uno de los activos econdomicos mas relevantes de este pais.

En cuanto a las vias de comunicacion, Haiti presenta una red viaria relativamente
extensa que conecta los puntos principales del pais; segin datos obtenidos de la CIA,
solo 768 de los 4.266 km de carretera que tiene Haiti estdin pavimentados, lo cual
supone que alrededor del 82% de las vias de comunicacion del pais estdn sin
pavimentar.

Las carreteras mas importantes conectan la capital, Puerto Principe, con algunas
ciudades relevantes como Gonaives Port-de-Paix o Legoane. Son vias que tienen un
estado de conservacion bueno y a través de las cuales se puede circular con fluidez.

En un segundo nivel aparecen vias secundarias que conectan nucleos de menor
importancia y que, en general, se encuentran en mal estado de conservacion, lo que
dificulta el transito de unos puntos a otros del pais.

Por ultimo cabe destacar una gran red de pistas y caminos de tierra que se distribuyen
por todo el pais y que son utilizadas para moverse a pie o bien en vehiculos como
bicicletas, motocicletas...

Respecto al ferrocarril, Haiti presenta una red de vias férreas muy escasa, encontrandose
tan solo dos pequefios tramos en la zona Noreste del pais, concretamente en el
departamento de Nord-Est. Estas lineas parten desde Fort-Liberté hacia Republica
Dominicana.

6.1. Peligrosidad sismica en Haiti

La isla de La Espafiola, en general y Haiti en particular se encuentran en una
situacion de importante peligrosidad sismica. Este peligro se debe a diferentes motivos:

Por un lado a su ubicacidon, muy cercana al limite que divide las placas de Caribe y
Norteamericana, “caracterizado por un movimiento de falla lateral a la izquierda y
compresién, que se desplaza a una razén de 20 mm/aiio (NEIC-USGS, 2010)”"".

Esta deformacion es absorbida por una serie de fallas de desgarre, repartiéndose
esencialmente en dos zonas de desgarre principales en direccion Este-Oeste.

Al Norte, la falla Septentrional absorbe aproximadamente 9 mm/aiio (Prentice et al.,
2003; Manaker et al., 2008) a través de un movimiento de desgarre puro. Por otro lado
esta la falla de Enriquillo, situada mas al Sur y que absorbe alrededor de 7 mm/afio
(Manaker et al., 2008). Ademas, a esta deformacién hay que afadir la componente

"L'HOMME, C. 1999. Haiti: devolver la vida al mar. UNESCO. N° 108. Disponible en:
http://www.unesco.org/csi/act/haiti/haitis.htm [Consulta: 15 de Mayo de 2013].

"' RED SISMICA DE PUERTO RICO. 2010. Informe especial terremoto de Haiti (12 de Enero de
2010). [En linea]. Departamento de Geologia, Universidad de Puerto Rico. Disponible en:
http://redsismica.uprm.edu/Spanish/informacion/informes_especiales/Informe Especial Haiti 2010.pdf
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compresiva, que se absorbe casi toda en la subduccion, pero que también es transmitida
. . . . ~ 12
hacia el interior de la isla de La Espafola .

Figura 2.4 — Factores de peligrosidad sismica en Haiti
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Fuente: Elaboracion propia a partir de cartografia obtenida de DIVA-GIS y CGIAR

Tal y como se puede observar en el mapa referente a los diferentes factores de
peligrosidad (Figura 10), los terremotos que se produjeron el dia 12 de Enero de 2010
en Haiti se concentraron en torno a la falla de Enriquillo, muy cerca de Puerto Principe;
estos movimientos sismicos han sido los mas fuertes alrededor de la ella en los ultimos
tiempos; sin embargo, la falla de Enriquillo ha sido asociada con muchos terremotos
historicos en la zona desde el siglo X VIIL.

Asi, el movimiento sismico mas fuerte alcanzo los 7° en la escala de Richter y se dio en
la latitud 18.457° Norte y la longitud 72.533° Oeste, con una profundidad de alrededor
de 13 kilometros.

En torno a ¢él se produjeron gran cantidad de réplicas con una intensidad que oscil6 entre
los 4° y los 6° en la escala de Richter. Estas réplicas, sin llegar al efecto devastador del
sismo principal, generaron una situacion de inestabilidad no s6lo a nivel
geomorfologico, sino también social. Asi, se vivieron horas de una incertidumbre muy

12 PROYECTO SISMO-HAITI (2012): Informe final: Evaluacion de la peligrosidad y el riesgo sismico
en Haiti y aplicacion al disefio sismorresistente [en linea]. Universidad Politécnica de Madrid;
Observatorio Nacional del Medioambiente y Vulnerabilidad (coords).
<http://oa.upm.es/13999/1/Informe_SISMO-HAITIL.pdf> [Consulta: 14 de marzo de 2013].
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grande entre la poblacion local, puesto que a la situacidon cadtica provocada por la
muerte de miles de personas, se sumaba la inseguridad de no saber cudndo se iba a
terminar esa situacion.

Otro aspecto a tener en cuenta en relacion a la peligrosidad son las pendientes; no tanto
como un factor de peligrosidad en si mismo, sino como sino como un elemento que,
junto con los terremotos, puede provocar la aparicion otros peligros y riesgos naturales
como, por ejemplo, los deslizamientos de ladera.

Asi, Haiti es un territorio con una energia del relieve bastante importante, con unas
pendientes elevadas en gran parte del pais (Figura 10); exceptuando las desembocaduras
de los rios y el estrecho que separa la costa caribefia de Puerto Principe con el Lago de
Enriquillo, el resto del pais tiene una inclinacion que puede calificarse como elevada.

En cuanto a los terremotos, éstos son una causa muy importante de deslizamientos,
tanto que, en ocasiones, los dafnos producidos por el deslizamiento de tierra son incluso
mayores que los provocados por la sacudida del propio terremoto.

Durante un terremoto los deslizamientos de ladera pueden ser inducidos por dos
factores: el incremento de los elementos cortantes y/o la reduccion de la resistencia del
material del que esta formado el suelo.

En el primer caso, la inestabilidad viene producida por las fuerzas inerciales mientras
que, en el segundo, inicialmente se generan procesos gravitacionales a lo largo del
escarpe de falla y, posteriormente, las réplicas terminan por producir el deslizamiento de
ladera (Rodriguez, 2001).

Figura 2.5 — Deslizamiento de ladera derivado del terremoto de Haiti

Fuente: Jibson y Harp., 2011. En: Jiménez Jara (2011: 24)
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En la imagen anterior se puede apreciar el efecto devastador que tuvo uno de los
deslizamientos de ladera, cuyo resultado fue la destruccion total de un poblado.

Se estima que hubo entre 4.000 y 5.000 deslizamientos de ladera que se derivaron
directamente del terremoto, lo cual afectd a un area de unos 60 kildmetros desde el
epicentro en direccion Oeste a través de la falla de Enriquillo (Jiménez Jara, 2011).

6.2. Vulnerabilidad ante el riesgo sismico en Haiti

Siguiendo lo establecido al inicio de este trabajo en relacion a la definicion del
riesgo, en este apartado se va a realizar una descripcion sobre cudles son los factores
que determinan la vulnerabilidad de Haiti frente al riesgo de movimientos sismicos.

En este sentido cabe destacar, por un lado, la presencia de espacios densamente
poblados que, por definicion, son mas vulnerables que aquellos en los que vive menos
poblacion y de forma mas dispersa.

Con el fin de conseguir una explicacion mas idonea de la vulnerabilidad de Haiti, se
establece una division del pais en tres zonas: la primera de ellas es la parte Norte, la
segunda es la zona central y, por ultimo, la tercera se corresponde con la parte Sur.

A continuacion se muestra un grafico que refleja la distribucion de la poblacion en cada
una de esas zonas y, posteriormente, una tabla resumen en la que se recogen algunas de
sus principales caracteristicas.

Figura 2.6 — Distribucion de la poblacion por zonas
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.4 — Informacion relativa a cada una de las zonas definidas

ZONA NORTE | ZONA CENTRO | ZONA SUR
DEPARTAMENTOS 199 94 267
POBLACION 2.309.910 1.552.592 4.525.043
SUPERFICIE (KM?) 8.465,7 7.602,9 10.948
DENSIDAD (HAB/KM?) 376,6 236,8 719,14

Fuente: Elaboracion propia.
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Asi, en la zona Norte existen dreas con bastante densidad de poblacidon, concretamente
en torno a la ciudad de Port-de-Paix, Cap-Haitien y Gonaives. Estas estdn tan expuestas
al peligro sismico como el resto del pais, puesto que se encuentran muy cerca de la falla
Septentrional asi como del borde entre las dos placas tectonicas, la placa Caribe y la
Norteamericana.

La red de carreteras presente en esta zona del pais es, en general, de buena calidad, con
vias pavimentadas en un estado de conservacidon aceptable; del mismo modo, es en la
mitad Norte del pais alli donde se encuentran los escasos kilometros de via férrea que
existen en Haiti.

En cuanto a los equipamientos, el mapa situado a continuacién muestra que la presencia
de los mismos se limita practicamente a los nucleos mas importantes como Port-de-Paix
y Cap-Haitien.

En definitiva, la mitad Norte del Pais cuenta con varios factores que determinan su
grado de vulnerabilidad: por un lado, zonas con una elevada densidad de poblacion vy,
por otro, la presencia limitada de infraestructuras viarias y equipamientos que abastecen
a las ciudades mas importantes.

Tendiendo todo esto en cuenta, se puede establecer que la zona Norte de Haiti es
potencialmente vulnerable al riesgo sismico, de forma que ante eventuales catastrofes
como la que sucedid el 12 de Enero de 2010, es considerablemente importante la
cantidad de vidas humanas y bienes de cardcter estructural y econdmico que estan en
situacion de verse afectados.

Figura 2.7 — Factores de vulnerabilidad de Haiti ante el riesgo sismico
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Fuente: Elaboracion propia a partir de cartografia obtenida de DIVA-GIS, GEOINT ONLINE Y GEOFABRIK
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La zona central de Haiti presenta unas caracteristicas muy diferentes y que, como se
vera a continuacion hacen que la vulnerabilidad en esta parte del pais sea menor.

En primer lugar, cabe destacar que apenas existen zonas de alta densidad demogréfica,
exceptuando el entorno del nucleo de L’Artibonite y Saint-Marc, donde se dan
concentraciones de poblacion de entre 300 y 2.500 habitantes/km?.

El resto se compone de nucleos de pequefia entidad, con densidades que no superan en
ningan caso los 300 hab/km?® predominando incluso aquellas cuya concentracién es
inferior a los 150 hab/km®.

Los equipamientos presentes en esta zona son, por tanto, bastante escasos. Asi, si
debido a las condiciones econdémicas de Haiti se trata de un pais en el que los
equipamientos sanitarios y educativos no abundan, en esta zona la presencia de los
mismos es ain menor, puesto que no existe una poblacion abundante que los demande.

Respecto a las vias de comunicacion, la zona centro presenta vias de comunicacion
pavimentadas, sin embargo, los kiloémetros de carretera en relacion a la superficie son
bastante inferiores a las de las zonas Norte y Sur.

Por tanto, teniendo en cuenta la escasa densidad de poblacién, la falta de
infraestructuras y equipamientos de todo tipo y, por ultimo, la poca cantidad de
kilometros de carretera existentes, se puede afirmar que la zona central es el area de
Haiti que tiene una menor vulnerabilidad frente al riesgo de terremoto.

La ultima de las zonas a analizar es la parte Sur, que entre otros estd formada por los
departamentos de Sud, Sud-Est y Ouest.

En primer lugar cabe sefialar que es un area que presenta diversidad de situaciones
respecto a la densidad de poblacion. Por un lado aparecen departamentos como Nippes
o Grand Anse, en los cuales el poblamiento se ubica de forma dispersa exceptuando
aquellas zonas en las que se sitian las ciudades principales.

Por el contrario existen otros departamentos como Ouest o Sud que presentan las
densidades de poblacion mas elevadas de todo el pais. Concretamente en el
departamento de Ouest se sitia Puerto Principe, que alcanza una concentracion
poblacional muy importante.

Al tratarse de la capital del pais y sus alrededores, el drea comprendida entre Puerto
Principe y la ciudad de Jacmel (Sud-Est) es la zona que tiene una mayor concentracion
de equipamientos.

Asi, existe una elevada cantidad de hospitales y otros centros sanitarios, asi como
centros educativos, tanto a nivel infantil como en estudios superiores (institutos y
universidad).

En cuanto a las vias de comunicacion se produce una situacion similar a la que ocurre al
tratar la densidad demogréfica; asi, se encuentra una mitad occidental en la que la red
viaria es bastante escasa, con carreteras pavimentadas que sélo unen los ntcleos mas
relevantes, de forma que hay areas que quedan mal comunicadas, sobre todo aquellas
que presentan una poblacioén pequena.

Por otro lado la mitad oriental que, al igual que con el resto de aspectos analizados, es
en la que més abundan las infraestructuras viarias, con una red relativamente extensa de
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carreteras pavimentadas de buena calidad que conectan Puerto Principe con algunas de
las ciudades méas importantes del pais.

Una nueva herramienta de andlisis espacial que contribuye a reforzar estas ideas es la
generacion de buffer de influencia laterales, tomando como referencia tanto las fallas
existentes en la zona como el limite de las placas tectonicas. La presencia de estos
elementos supone un importante factor de riesgo y, por tanto, la delimitacion de su area
de influencia permitira establecer no sélo cual es el territorio afectado, sino también sus
caracteristicas.

Tal y como se puede observar en la Figura 13, la mayor parte del pais se encuentra bajo
la influencia directa o bien de las fallas (falla de Enriquillo y falla Septentrional), o bien
del borde limite entre las placas Caribe y Norteamericana. De forma mas especifica, las
fallas tienen incidencia hasta aproximadamente 50 kilometros y el limite de placa
alrededor de 90 km.

La parte Norte y, sobre todo, la Sur, son las zonas que presentan una mayor actividad
sismica y, por tanto, las de mayor riesgo ante posibles terremotos.

Asi, a partir de una serie de consultas espaciales de seleccion por capa, se han podido
extraer algunos resultados concluyentes que ponen de manifiesto la relevancia de estos
elementos geoldgicos en términos de vulnerabilidad y, por tanto, como un factor de
riesgo mas.

Figura 2.8 — Espacio influenciado por el limite de placa y fallas

Fuente: Elaboracion propia a partir de cartografia obtenida de DIVA-GIS, GEOINT ONLINE y GEOFABRIK
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En este sentido, la mayoria de los distritos administrativos de Haiti se ven influidos en
mayor o menor grado, concretamente 462 distritos que suponen algo mas de un 82% del
total del pais. Respecto a su distribucion, cabe sefialar que el nimero de unidades
administrativas que se ven amenazadas por esta situacion es similar tanto en la zona
Norte como en la zona Sur.

Dichos distritos ocupan una superficie muy amplia, casi 20.000 km?, una extension
importante si tenemos en cuenta que Haiti tiene una superficie total de poco mas de
27.000 km”.

Derivado directamente de la amplitud que presenta este espacio, la poblacion que se
asienta en ¢l es de aproximadamente 7.000.000 de personas, lo que representa un 68,5%
de los casi 10.000.000 que habitan el pais.

A pesar de que los espacios mas vulnerables son aquellos que tienen una mayor
concentracion demografica (ademds de otros factores), cabe destacar que en este caso,
es mayor la cantidad de poblacion que reside en espacios de baja densidad (casi el 56%)
que la que reside en espacios de mayor compacidad, ya que so6lo el 44% de las personas
que viven en lugares bajo la influencia de las fallas o bordes de placa residen en
espacios urbanos.

Por tanto, se trata de un 4rea en el que habita la mayor parte de la poblacion del pais vy,
por ello, la densidad demografica (580 hab/km?) esta bastante por encima de la del
conjunto de Haiti (356,63 hab/km?).

Respecto a las infraestructuras viarias, cabe apuntar que hay 209 tramos vulnerables
frente a los terremotos, lo que supone mas de un 70% del total. Analizando estos tramos
con mayor profundidad resulta que la gran mayoria son carreteras secundarias (169); el
resto se dividen en 13 tramos de vias de primer orden y 27 tramos de pistas de tierra.

Por ultimo, es preciso sefalar que la cantidad de equipamientos vulnerables por este
factor es muy cuantiosa, ya que, a pesar de que s6lo se tienen en cuenta centros
sanitarios y educativos, 3 de cada 4 se encuentran en situacion de riesgo.

Tabla 2.5 — Informacion relativa al espacio influenciado por limite de placa y fallas

- . Densidad de
Distritos Superficie e e . .
afectados (Km?) poblacion Poblacion | Equipamientos
(hab/km”)
462 19.352,14 6.781.981 o
(82,5%) (69,8%) 579,58 (68.5%) 3.552 (75%)
Pob. Pob.
Urbana | Rural
44.3% | 55,7%

Fuente: Elaboracion propia.
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7. DIAGNOSTICO

Siguiendo la definicion de “riesgo natural” establecida al inicio del trabajo, el terremoto
de Haiti supuso el paso de una situacion de riesgo a un acontecimiento catastrofico.

Por ello, este apartado tiene como finalidad principal estudiar con mayor profundidad
qué es lo que ocurrido el 12 de Enero de 2010 en Haiti, para lo que se centrarad
especialmente en el area de influencia del desastre y en los puntos concretos mas
afectados.

Para ello se han utilizado diferentes técnicas de andlisis espacial basadas en la
delimitacion de areas de influencia, y en analisis multicriterio; ademads, se han elaborado
consultas con el objetivo de extraer informacion relevante sobre el grado de impacto
que tuvo tanto el terremoto principal como las réplicas.

Inicialmente se ha generado un buffer de proximidad (Figura 14) tomando como
referencia los epicentros de los terremotos acaecidos aquel dia. Para ello, la variable que
se ha tenido en consideracion ha sido la magnitud, de forma que cuanto mayor sea la
magnitud del terremoto en cada uno de los epicentros, mayor serd el area del buffer
generado.

Una vez establecida la influencia del terremoto principal y de cada una de las réplicas,
se ha utilizado la geometria computacional, mediante la cual se ha creado un poligono
que encierra el global de todas las areas de influencia anteriormente mencionadas.

Asi, se puede observar como los epicentros se distribuyen en torno a la falla de
Enriquillo, concretamente a la altura de Puerto Principe. De esta forma, el territorio
afectado por el desastre engloba basicamente los departamentos de Ouest y Sud-Est.

Figura 2.9 — Area de impacto de los movimientos sismicos

Fuente: Elaboracion propia a partir de cartografia obtenida de DIVA-GIS y GEOINT ONLINE
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Concretamente son 153 los distritos o arrondissements los que se vieron perjudicados
por el terremoto, es decir, mas del 25% del total, abarcando una superficie de mas de
6.500 km”. Aunque son cifras elevadas, no fue la extension del area de impacto lo que
provoco el caos, sino que el terremoto se produjese en la zona mas ocupada del pais,
tanto a nivel de infraestructuras y equipamientos como de concentracion demografica.
Esto lo demuestra el hecho de que el area afectada presenta una densidad de poblacion
de mas de 1.000 hab/km?, una cifra especialmente elevada si tenemos en cuenta que la
media del pais se sitia alrededor de los 300 hab/ km?.

En este sentido, el terremoto afectdé a méas de 400 centros sanitarios y alrededor de 2.000
centros y equipamientos educativos de diferentes niveles formativos, segin la base
cartografica de Open Street Map. Por ello, edificios clave como escuelas infantiles,
institutos, el Hospital Universitario o el de Turgeau se vieron dafiados de manera
importante, quedando algunos de ellos reducidos a escombros.

Del mismo modo, casi un millén de viviendas se vieron afectadas por el sismo, llegando
a destruirse por completo barrios enteros, lo cual provocd la muerte por aplastamiento
de miles de personas.

Los dafios producidos en las infraestructuras viarias resultan muy importantes, tanto por
el coste econdomico de su reconstruccion, como especialmente por el contratiempo que
supone el no disponer de medios para llegar a hospitales, campamentos de refugiados...
esto supone la muerte de muchas personas que no llegan a tiempo a centros sanitarios
para salvar sus vidas. Asi, hasta 76 tramos de carretera fueron perjudicados en mayor o
menor medida, fundamentalmente las carreteras secundarias pavimentadas, aunque
también tres tramos de vias de primer orden.

Por ultimo, el aspecto mas importante es, légicamente, la vida humana. Los desastres
naturales no serian tal si no afectasen a las personas y sus bienes. Asi, los terremotos
son desastres naturales porque el hombre los considera una catastrofe.

En relacion con ello, el terremoto de Haiti generd algo mas de 3,5 millones de
damnificados, lo cual supone alrededor de 1/3 de la poblacion del pais. En su mayoria
se trata de personas que habitan espacios urbanos, de alta densidad, sin embargo,
también hubo un gran impacto en la poblacion rural.

Tabla 2.6 — Informacion relativa al espacio influenciado por los sismos

Distritos | Superficie (kmz) Poblacion Densidad (hab/kmz)
153 (27,3%) | 6.599,2 (23,7%) 3.535.217 1.094,1
Urbana Rural
58,2% 41,8%

Viviendas Equipamientos Red viaria
828.077 2.510 76 tramos
Sanitarios | Educativos | ler orden | Secundarias | Pistas
18,3% 81,7% 3,9% 65,8% 30,3%

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla anterior (5) se muestran los resultados de las consultas realizadas sobre el
area de influencia de los movimientos sismicos.

Con el objetivo de generar un mapa definitivo en el que se integren los aspectos mas
relevantes e influyentes del riesgo sismico, se ha llevado a cabo una evaluacion
multicriterio.

Las variables que se emplean para elaborar esta cartografia pueden ser muy diversas,
siendo escogidas a criterio personal. Ademas, el mapa sera diferente en funcion de qué
importancia se le otorgue a cada una de esas variables.

En este caso, los elementos que se han tenido en cuenta para la generacion de este mapa
han sido:

- Las distancias a los epicentros de los terremotos.

- Densidad de los epicentros obtenida a través del método de Kernel.

- Cantidad de poblacion residente en cada una de las secciones afectadas.
- Pendientes.

El resultado es una cartografia que combina la evaluaciéon multicriterio en formato raster
acompaiiada de los epicentros de los terremotos y los limites administrativos de nivel 1
de Haiti:

Figura 2.10 — Evaluacién multicriterio sobre el impacto del terremoto

Fuente: Elaboracion propia a partir de cartografia obtenida de DIVA-GIS y GEOINT ONLINE

En cuanto a la jerarquizacion de estos elementos, se ha considerado que los factores mas
determinantes son la distancia a los epicentros y la cantidad de poblacion residente en el
ambito.
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Resulta evidente que aquellas zonas que se encuentren cerca del epicentro de un
terremoto tienen mayor probabilidad de sufrir sus consecuencias en caso de que éste
suceda.

Por otro lado, la poblacion que reside dentro del area de influencia de estos epicentros
es fundamental, puesto que cabe recordar que el riesgo depende de la mayor o menor
exposicion de los seres humanos y sus bienes (estructurales, econdémicos...) ante una
posible amenaza.

En un segundo nivel se ha situado el factor que alude a la densidad de los epicentros;
asi, el hecho de que haya una gran concentracion de terremotos aumenta la
vulnerabilidad de un espacio. Aunque los terremotos no sean de gran magnitud, si se
producen una gran cantidad de ellos en un espacio reducido, es posible que se agraven
sus consecuencias.

Por ultimo se ha tomado en consideracion la pendiente; no es en si misma un factor de
riesgo, sin embargo, se trata de un fendémeno que puede empeorar las consecuencias
propias de un movimiento sismico, derivando, por ejemplo, en deslizamientos de ladera.

J
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BLOQUE 3. CONCLUSIONES Y DISCUSION DE RESULTADOS

“Ya nadie duda hoy de la utilidad de los SIG en el andlisis y gestion del
medio natural” (Conesa, 2004)

El presente trabajo se planted con la finalidad principal de tratar de demostrar que los
Sistemas de Informacion Geografica contribuyen a enriquecer la elaboracion de
estudios en materia de riesgos naturales, tanto a nivel de prevencion como de
intervencion en caso de emergencia.

Por un lado, a través de estas herramientas no solo se pone de relieve el posible efecto
de un fenémeno, sino que también es posible llevar a cabo analisis previos al
acontecimiento que permitan zonificar las areas potenciales de riesgo.

De este modo, si se consigue establecer cuales son las zonas que tienen mayor
probabilidad de sufrir un desastre natural, es més sencillo y efectivo tomar medidas de
prevencion que eviten estos sucesos o, al menos, reduzcan sus consecuencias en la
media de lo posible.

Por otro lado, a través de la gestion de los datos relativos a un acontecimiento de este
tipo, se puede elaborar cartografia que permita transformar esos datos en informaciéon y
conocimiento en relacion a qué es lo que ha ocurrido, cobmo ha ocurrido y como podria
haberse evitado.

Asi, la aplicacion de los Sistemas de Informacion Geografica a los estudios de riesgos
naturales es obligada y, ademds, los resultados obtenidos deben considerarse en
planificacion ambiental y territorial, puesto que contar con una buena informacion
facilita que la toma de decisiones sea adecuada.

En definitiva, tengo la firme conviccion de que los Sistemas de Informacion Geografica
son un mecanismo muy valioso para llevar a cabo una correcta gestion del riesgo.

En este sentido, considero que este trabajo establece un marco que deja abundantes
lineas abiertas; asi, es posible profundizar en mayor medida en estos estudios a través de
la inclusion de variables distintas que son inherentes a cada tipo de fendmeno natural.

En relacion con ello, la estructura seguida para el desarrollo de este proyecto puede
servir de aproximacion metodologica inicial para profundizar en analisis posteriores
relativos a otros tipos de riesgos o bien para otras zonas y escalas de trabajo.

Como no podia ser de otra manera, el desarrollo de este trabajo se ha encontrado con
algunas limitaciones que tienen distintos origenes; por un lado debo destacar que el
analisis que se lleva a cabo de los terremotos no es tan profundo como el que podria
realizar un experto en la materia; de la misma forma, el uso que se ha hecho de los SIG
es tan so0lo una pequefa parte de las posibilidades de explotacion que ofrece esta
herramienta y que, sin duda, una persona con mayores conocimientos en este dmbito
sabria aprovechar.

Siendo consciente de estas limitaciones, creo firmemente que me ha permitido ahondar
en la exploracion de las herramientas SIG y en las posibilidades de Internet para acceder
a datos espaciales digitales.

~
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Asi, este estudio se ha nutrido de los conocimientos que me ha aportado la Geografia,
una ciencia que ofrece una vision integrada e integradora del territorio; en este sentido;
considero que ése es el objetivo principal del Grado en Geografia y Ordenacion del
Territorio, obtener una visiéon global del espacio que nos permita analizar las cosas
teniendo en cuenta una gran cantidad de factores.

Asi, esta titulacion nos permite tener un conocimiento especifico en el ambito de la
Geografia y, ademads, encontrar un equilibrio entre todos los aspectos que conforman la
realidad territorial.

La tematica de algunas asignaturas que se cursan en el Grado estd directamente
relacionada con la materia de este trabajo, contribuyendo en gran medida a su
desarrollo, especialmente aquellas que tienen que ver tanto con los riesgos naturales
como con los Sistemas de Informacion Geografica; sin embargo, todas ellas aportan una
vision determinada que condiciona la formacién como Geografo.

Esto hace que, ademas de los aspectos especificos del trabajo, se hayan incluido
elementos que hacen referencia a otros ambitos de la Geografia; asi, la Demografia, la
Estadistica, la cartografia tematica, la Geomorfologia... son algunas de las materias que
ayudan a enriquecer el contenido de este estudio.

Finalmente, considero que el Trabajo de Fin de Grado supone la culminaciéon de un
periodo académico importante, pero no el fin en mi formacion como Gedgrafo, puesto
que el conocimiento e interés por los diferentes aspectos que componen la realidad
social, econdmica y territorial es la que te permite tomar decisiones de forma adecuada.

~
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