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RESUMEN

La gestion del riesgo de desastres es un componente del desarrollo local, incluyéndolo
transversalmente desde los programas de educacién y también politicas gubernamentales.
Considerando las caracteristicas e impactos que esta generando el cambio climatico en el mundo
y Latinoamérica, y a pesar de la existencia de diferentes marcos normativos y operativos, son
escasas las metodologias de abordaje especifico del riesgo segun amenazas. En Nicaragua, las
amenazas hidrometeorologicas (especificamente la sequia e inundaciones) son una constante
tanto en el Pacifico como en el Caribe. Este trabajo presenta los resultados de la situacion de
Nicaragua, en el periodo del 2022, ante afectaciones por tormentas tropicales y sequias, y ademas
discute ciertas metodologias aplicadas (como es el INFORM), destacando la validez y utilidad
para la gestién y elaboracién de modelos hidrometeoroldgicos que permitan la proyeccién de
escenarios e indices de riesgo en la toma de decisiones tempranas y acciones de mitigacion.
El articulo contine los resultados metodolégicos y especificos rescatando reflexiones a partir de
estudios y experiencias de otros autores acerca de la tematica.
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RISK ASSESSMENT TO HYDROMETEOROLOGICAL HAZARDS IN NICARAGUA USING GIS
TOOLS: PERIOD OF 2022

ABSTRACT

Disaster risk management is a component of local development, including it transversally from
education programs and also government policies. Considering the characteristics and impacts that
climate change is generating in the world and Latin America, and despite the existence of different
regulatory and operational frameworks, there are few specific risk approach methodologies for
different hazards. In Nicaragua, hydrometeorological hazards (specifically drought and floods) are
a constant that mainly occurs in the Pacific and Caribbean regions. The research presents the
situation of Nicaragua, by 2022, in relation to tropical storms and droughts, while it discusses some
applied methodologies (such as the INFORM). It highlights the validity and usefulness of certain
methodologies for the management and elaboration of hydrometeorological models, allowing
the projection of scenarios and risk indices which, in turn, help to decision making and mitigation
actions. The article contains the methodological and specific results and discusses some reflections
from studies and experiences by other authors on the subject.
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INTRODUCCION

El estudio de los desastres involucra diversas esferas cientificas, tecnoldgicas, ingenieriles y otras,
y es competencia de gobiernos, ONG e instituciones nacionales e internacionales. Su importancia
politica y econémica abarca todas las escalas sociales, y busca homogeneizar concepciones y
acciones en términos de paradigmas cientificos y politicas de intervencién. En las Ultimas décadas,
el estudio del riesgo ante desastres ha evolucionado, especialmente desde los afios noventa,
enfocandose mas en la prevencion y mitigacién en América Latina y Centroamérica, impulsado
en parte por el impacto del Huracan Mitch en 1998 (Macias, 2020) (UNISDR & CEPREDENAC,
2013). Ha habido un incremento en la preocupacion y acciones de los paises, y una renovacion
conceptual, comenzando con el enfoque de Gestidn Integral de Riesgo (GIR) y luego la Gestion
Integral de Riesgo de Desastre (GIRD). Aunque en esencia la GIR y la GIRD son muy similares,
sus principales diferencias radican en lo siguiente:

»  GIR: se basa en la comprensién de que los riesgos de desastres no solo estan
relacionados con fenémenos naturales, sino también con factores socioeconémicos y
ambientales. Por lo tanto, busca abordar no solo los eventos fisicos, como terremotos,
inundaciones o sequias, sino también las vulnerabilidades sociales, econdmicas y
ambientales que pueden aumentar la magnitud de los desastres (UNDRR, 2015b).

»  GIRD: es un proceso complejo y sistémico que involucra decisiones, acciones y
coordinacion entre diversos actores institucionales y sociales. Su objetivo es transformar
las necesidades y debilidades identificadas en términos de vulnerabilidad y exposicion
en respuestas concretas y soluciones colectivas, con el propésito de reducir el riesgo.
Es una tarea inevitable y necesaria para abordar de manera efectiva la gestion del riesgo
y el desastre (Alcantara-Ayala et al., 2019; Sandoval et al., 2023).

El informe "Evaluacién Regional del Riesgo de Desastres en América Latina y el Caribe"
(UNDRR, 2021) resalta la creciente interaccion entre las amenazas naturales, socio-naturales,
tecnolodgicas y biologicas. EI cambio climatico se destaca como un factor influyente, evidenciado
por el continuo aumento de las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI). Aunque
la tasa de crecimiento de las emisiones se ha desacelerado del 2,4% (2000-2010) al 1,3% (2010-
2019), las emisiones relacionadas con la industria y los combustibles fésiles han aumentado
después de una fase de estabilizacion entre 2014 y 2016. Desde 2014, el crecimiento anual
promedio de todos los GEI ha sido de aproximadamente 0,8% (Grubb et al., 2022).

Entre 1997 y 2017, América Latina y el Caribe experimentaron una cuarta parte de los
desastres registrados a nivel mundial, y el 90% de las personas afectadas en la region estuvieron
relacionadas con eventos climaticos. El calentamiento global se asocia con diferentes escenarios de
emisiones, que varian desde menos de 1,5°C hasta mas de 5°C para el afio 2100, en comparacion
con los niveles preindustriales. Sin politicas climaticas adicionales, se espera un aumento medio
de la temperatura global de 3,3°C a 5,4°C. Es importante destacar que la temperatura media
de la Tierra es de aproximadamente 15 grados centigrados, y un aumento de dos grados seria
equivalente a un aumento de casi cinco grados en el cuerpo humano. Durante el Gltimo siglo, se
han observado cambios significativos en el clima, como aumento de temperaturas, cambios en
el hielo del Artico, variaciones en la precipitacién, salinidad de los océanos, patrones de viento
y eventos climaticos extremos como sequias, lluvias torrenciales, ondas de calor e intensidad de
ciclones tropicales. También se ha observado una mayor duracién de las sequias, especialmente
en las regiones tropicales y subtropicales desde la década de 1970 (Song et al., 2021; UNDRR,
2021) (Conde-Alvarez & Saldafia-Zorrilla, 2007).

Eventos de tipo extremo se han incrementado en las Ultimas décadas ocasionando desastres
o relacionados a los mismos. Estos se vinculan con eventos climaticos extremos y de tipo
hidrometeorologicos que como su nombre refleja se asocian con el clima y la hidrologia, entre los
cuales destacan crecidas e inundaciones producidas por precipitaciones extremas, fusién de nieve
o hielo, desbordamiento de canales, rotura de presas, sequias, inundaciones, heladas, asi como
marejadas, incendios, olas de calor, entre otros (Henriquez et al., 2016). Las inundaciones, los
deslizamientos de tierra, los huracanes y las sequias son las amenazas hidrometeorologicas mas
importantes en la Region. A pesar que el nimero de muertes humanas causadas por esos eventos
ha decrecido en las Ultimas dos décadas, la poblacién afectada ha aumentado dramaticamente
(CEPAL, 2003).
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Desde 2002 con el surgimiento en NicaragualaLey N°. 337 Ley Creadora del Sistema Nacional
para la Prevencion, Mitigacion y Atencién de Desastres (SINAPRED), la cual establece el marco de
accion, responsabilidades y actores ante la ocurrencia de eventos que puedan generar desastres
Yy que, a su vez, genero el sistema que aglomera a las instituciones técnicas involucradas en los
diferentes momentos de la gestion del riesgo se dan avances locales y regionales. Es importante
reconocer los esfuerzo y acciones regionales y nacionales dentro del Marco Estratégico para la
Reduccion de la Vulnerabilidad y los Desastres en Centroamérica, la Politica Centroamericana de
Gestion Integral de Riesgo de Desastres (PCGIR) que sefialan el camino y compromiso para la
gestion de riesgos (UNISDR & CEPREDENAC, 2013).

Reconociendo que entre los actores las instituciones de educacion superior y Organizaciones
no Gubernamentales (ONG) tienen un rol destacado, se generd esta sinergia interinstitucional
y como parte del “Proyecto de Investigacién: Estudio de la situacién actual de Nicaragua ante
afectaciones por tormentas tropicales y sequias a partir de la informacién existente” promovido
por la Cruz Roja Nicaragiiense (CRN), de la mano con la Universidad Nacional de Ingenieria en
el 2022, se realizé el trabajo de investigacién técnico-cientifica, en la busqueda de escenarios y
la proyeccién de un indice de riesgo ante las amenazas de Sequia e Inundaciones por tormentas
tropicales que afectan el territorio nicaragiiense, optimizando la gestién y procesamiento de la
informacion por medio de una metodologia vinculada a los Sistemas de Informacién Geografica
(SIG). De este proceso y el andlisis de experiencias y datos vinculados con la temética se
proyecta la realizacion de este articulo con el que se pretende difundir y establecer un debate con
especialistas e interesados en la materia, procurando la continuidad de estos estudios.

Un SIG es un sistema que crea, administra, analiza y mapea todo tipo de datos, conecta
la informacion a un mapa, integrando su ubicacion (donde estan las cosas) con todo tipo de
informacion descriptiva (como son las cosas alli). Los beneficios incluyen una mejor comunicacion
y eficiencia, asi como una mejor gestion y toma de decisiones (ESRI, 2022). Los SIG son Utiles en
bastantes momentos del proceso de planificacion, por ello parece cada vez mas necesario su uso
en estas tareas (Sendra & Garcia, 2000).

Importancia del estudio y Gestion Integral de Riesgos

Los desastres se magnifican con los componentes sociales como el crecimiento de
poblacion, incumplimiento de normas constructivas, localizacion y exposicion de la gente en areas
criticas e inestables, la falta de politicas y estudios actualizados de las amenazas, susceptibilidad,
vulnerabilidad (Delgadillo et al., 2016), en décadas anteriores se trabajaba con el enfoque
de la atencion y reduccidn al desastre, avanzando desde la década de los noventa hacia el
reconocimiento que el riesgo es mas que eso y puede ser gestionado para una mejor convivencia
en el mismo, es ahi donde toman relevancia las proyecciones y actualizacion de los diferentes
escenarios de riesgo. En los afios ochenta, hubo un cambio en el enfoque de la gestion de riesgos.
Al principio, era reactivo y de respuesta de emergencia, pero hacia mediados de la década se
adoptd un enfoque preventivo-proactivo que priorizaba la prevencion y mitigacion del riesgo. Se
incorporaron analisis de ciencias sociales y politicas junto con las ciencias naturales, reconociendo
que los desastres no son solo naturales, sino resultado de la interaccién humana con el entorno
(Gatti, 2017). Hoy en dia, se considera que la Gestion Integral del Riesgo debe ser prospectiva
y correctiva, evitando el enfoque reactivo asociado a estados de desastre. Se busca un enfoque
integral que prevenga la ocurrencia de desastres (CD-SINAPRED, 2019).

Si descomponemos por elementos componentes el riesgo, la mayoria de teoricos coinciden
en 3; la amenaza, la vulnerabilidad y la capacidad de respuesta (o falta de esta). Estos ultimos dos
componentes son competencia directa de las decisiones y acciones del ser humano, teniendo la
posibilidad de actuar para reducir el efecto negativo de los mismos en la gran ecuacién e interaccion
del Riesgo ante desastres.

El SINAPRED involucra todos los niveles (nivel local hasta el nivel nacional) promoviendo
trabajo coordinado interinstitucional, con ONG, el sector privado y la cooperacion internacional.
Asi se emprenden las acciones iniciales para la recuperacion temprana y rehabilitacion de acuerdo
a sus protocolos de respuesta por Comisién de Trabajo Sectorial (CTS) garantizando que haya
continuidad entre la atencion humanitaria y los procesos de recuperacion (SINAPRED & OPS,
2021).
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La medicion del riesgo puede darse considerando dos magnitudes de manifestaciones
(UNDRR, 2015a):

»  Las manifestaciones intensivas del riesgo asociadas con la exposicion de grandes
concentraciones poblacionales y de actividades econdémicas a eventos intensivos
relativos a las amenazas existentes, los cuales pueden conducir al surgimiento de
impactos potencialmente catastréficos de desastres. Tienden a generar una gran
cantidad de pérdida de vidas y de bienes (por ejemplo, huracanes, ciclones, tormentas
intensas e inundaciones).

»  Las extensivas del riesgo estan asociadas con la exposicion de poblaciones dispersas
a condiciones reiteradas o persistentes con una intensidad baja 0 moderada, a menudo
de naturaleza altamente localizada, lo cual puede conducir a un impacto acumulativo
muy debilitante de los desastres o a eventos de bajo impacto, aun en ciudades de gran
tamafio (por ejemplo, sequia).

METODOLOGIA

Objeto, Métodos y Area de estudio

Considerando que existia informacién previa, experiencias similares documentadas por
otros investigadores, y una estrecha relacién interinstitucional con el Sistema Nacional para la
Prevencion, Mitigacion y Atencion de Desastres (SINAPRED), y en virtud de la necesidad de CRN
de la asistencia a sectores mas afectados, el area de trabajo se definié para todo el territorio
nacional, siendo la escala de procesamiento especifico a nivel municipal (puntualmente los sitios
historicos de sequia y la inundacién originada por tormentas tropicales). Se trabajé con los métodos
sistémico (recopilacion, organizacion, depuracion y verificacidn de informacion y datos) y analitico
(procesamiento espacial y estadistico), relacionandolos segun idoneidad en cada etapa del trabajo
investigativo, considerando las caracteristicas fisico-naturales y espaciales de afectacién de cada
amenaza, sus vulnerabilidades y exposicion.

Los SIG por definicion son metodologias sistémicas, teniendo entre sus funciones comunes
la ordenacion y planificacion del territorio; a) Busqueda selectiva de informacion. b) Exploracion
y descripcion de los datos. ¢) Generacion de modelos explicativos y su confirmacion con la
informacion preexistente. d) Manipulacién de la informacién: superposicion, cambio de tipo de
elemento geografico, y otras funciones como Gestién y descripcidn y ordenacion del territorio
(Sendra & Garcia, 2000), se aplicé la funcién para modelar escenarios, mas especificamente
utilizando actividades vinculadas al andlisis espacial y espacio-temporal, produccién cartografica
(en diferentes escalas), métodos de analisis visual y semantico, técnicas avanzadas para grandes
volimenes de datos, etc. (Siabato, 2018).

Se organiz6 el analisis estadistico y espacial, auxiliado por los recursos que brindan los SIG.
Se utilizé software QGIS version 3.22, MS Excel 2021, y luego de revisar y completar datos a
partir de la informacion institucional del Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER),
Instituto Nacional de Informacion de Desarrollo (INIDE), SINAPRED se construyeron parametros
de acuerdo a las variables Utiles segiin componente.

Reconociendo que existen muchas metodologias de evaluacién, se retomaron algunos
criterios para establecer los niveles de amenaza, como son: Datos historicos (sitios criticos de
inundacion y niveles alcanzados), anélisis geomorfologico (identificacién de llanuras de inundacion
y niveles de terrazas, abanicos aluviales). La amenaza, se determina en funcion de intensidad y
frecuencia del fenémeno (CD-SINAPRED, 2019).

Otro modelo afin para la amenaza por inundaciones es el indice de Vulnerabilidad Costera -
IVC, que ha sido aplicado en diversos litorales costeros (por ejemplo, en India, Espafia, regiones
cercanas al Artico como Estados Unidos y Canada, etc.). Este tiene la caracteristica de estar basado
en variables mayormente cuantitativas, pero permite identificar la vulnerabilidad relativa de la costa
ante el incremento del nivel del mar (INM) a partir de variables/indicadores como; geomorfologia,
tasa de erosion, pendiente costera, oleaje, rango mareal y nivel del mar (Nufiez Gomez et al.,
2016). Se corroboré que los sitios con mayores planicies en la regién Caribe tienen mayor grado de
exposicion. Estos indicadores de estudio son similares a los métodos y procedimientos sugeridos
para diagndsticos puntuales, siendo comunes en los trabajos realizados por el departamento de
hidrologia del INETER que monitorea estas amenazas.
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Por otro lado, tratar de entender la vulnerabilidad, siendo esta tan amplia que sus dimensiones
de estudio son diversas, requiere como plantea Naxhelli Ruiz Rivera (2012) distingue entre:

»  Vulnerabilidad a - situaciones sociales que resultan de procesos de pérdida.

»  Vulnerabilidad ante - amenazas y situaciones de estrés que cambian las condiciones de
la unidad de analisis en un tiempo especifico. Al definir vulnerabilidad como un proceso
de pérdida, sea respecto a una situacion previa ante la cual hay una transformacion o
hay una evaluacion de dicha transformacién respecto a un parametro de lo ‘normal’ o
‘positivo’, definido tedrica y metodoldgicamente.

Por su parte, Cruz Roja internacional tiene experiencia en la aplicacion de la metodologia
Index For Risk Management — INFORM, que permite un procesamiento de informacion mas agil
una vez determinadas las variables, por lo cual esta fue complementaria a los procesamientos de
informacion con los softwares mencionados previo y trabajo de analisis. El modelo INFORM es
una metodologia de evaluacién de riesgos de codigo abierto para la gobernanza de las crisis y la
planificacion del desarrollo. Esta, permite realizar una captura de informacion detallada del riesgo y
sus componentes a diferentes escalas, generando una informacion que pueda ser comparable en
una region o pais. El fin de este tipo de herramientas es el analisis, la visualizacién del riesgo y el
respaldo en la toma de decisiones frente a las crisis, preparacion para la respuesta ante desastres,
resiliencia y elementos para el desarrollo sostenible (Vernaccini & Poljansek, 2017).

Variables y datos de la investigacion

Lainformacion secundaria fue obtenida de los diferentes servidores, plataformas y documentos
institucionales (INIDE para datos estadisticos poblacionales, INETER para datos histéricos de las
amenazas, SINAPRED a través de la plataforma http://www.proyectomesoamerica.org/index.php),
asi se proyecto el estudio a partir de las relaciones entre los datos y territorios expuestos. Utilizando
los SIG, se insertd la informacion geo-espacial encontrada y construida, lo que permiti6 visualizar
un estado actual del territorio nacional por medio de mapas especificos que reflejan la situacion de
cada componente de este estudio (Amenaza, Vulnerabilidad y Capacidad de respuesta).

El incremento de la poblaciéon ha generado un importante aumento de la demanda de
productos agricolas, ejerciendo a la vez presién sobre la expansion de las tierras de cultivo y el
aprovechamiento de la madera como combustible, contribuyendo asi a incrementar y acelerar la
deforestacién (avance de la frontera agricola) reduciendo la cobertura forestal. Esto ha generado
un aumento de hasta 0.6°C en un lapso de 10 afios (2009 al 2019), coincidiendo con el fenémeno
de oscilacion sur (ENOS) que para estas mismas fechas ocasiond sequias severas y moderadas
en el territorio nicaragliense. Para cerrar, en el 2019 Nicaragua y otros paises de la region fueron
afectados por una fuerte ola de calor (Ruiz Gémez et al., 2021).

Partiendo del uso de suelo, vocacién natural y condiciones fisico-naturales del territorio,
identificamos la amenaza por sequia en la regién del pacifico, y las inundaciones por tormentas
tropicales y otros eventos (tormentas tropicales, ciclones, huracanes) en la region caribe que es
el sitio en donde historicamente se generan y mueven los fenémenos hidrometeorolégicos (Calvo-
Solano et al., 2018; OCHA, 2020).

En Centroamérica varios de los paises se encuentran dentro del llamado Corredor Seco,
que se caracteriza por una gran cantidad de mecanismos que tienen la capacidad de generar
cambios en las condiciones atmosféricas, conectado directamente con el sistema montafioso
propio de la regién, con direccidn noroeste-sureste (NO-SE) generando asi un mecanismo mas
complejo (Calvo-Solano et al., 2018). En el caso de nicaragua, los principales territorios afectados
se encuentran en la region del Pacifico y Centro norte, incidiendo en el fenémeno de la sequia.
Entenderemos por sequia meteoroldgica como “el grado de desviacién de la precipitacion en
comparacion con un comportamiento que se considera normal, a partir de una serie de tiempo
preestablecida.” (Bonilla Vargas, 2014).

Inundaciones Hidrometeoroldgicas obedecen y estan relacionados a procesos atmosféricos
extremos como huracanes, Tormentas Tropicales, Depresiones Tropicales y otros. Son eventos de
extrema gravedad, y de alta amenaza por su recurrencia e intensidad. Solo pueden ser mapeados
segun la distribucidn histérica de su paso por regiones continentales, mediante la instrumentacién
de diferentes escenarios climatolégicos (CD-SINAPRED, 2019). Estos eventos golpean todo el
territorio nicaragiiense, pero tienen mayor exposicién en los municipios ubicados en la regién
Caribe.
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Un elemento representativo de ello ha sido la temporada de huracanes del Atlantico de 2020
definida como la mas intensa jamas registrada (OCHA, 2020). Dos huracanes: Eta (categoria 4) e
lota (categoria 5) impactaron en territorio nicaragiiense causando inundaciones y deslizamientos
de tierra catastréficos. Como ejemplo de la influencia que tienen estos fendmenos en tema de
inundacion es importante resaltar que, en los municipios de Bonanza, Siuna y Rosita, a partir de
los datos de INETER estos huracanes aportaron el 37% de la precipitacién media de la temporada
de lluvias que comprende desde el mes de mayo hasta el mes de noviembre en tan solo 18 dias.

Entorno a las caracteristicas y antecedentes de las amenazas estudiadas, y basados en
estimaciones de posibles impactos (escenarios de riesgos) de estos eventos, sus probables
efectos en la infraestructura social, econdmica y productiva, asi como en el tejido social del pais, el

SINAPRED plantea los panoramas presentados en la Tabla 1 (SINAPRED & OPS, 2021):

Area de influencia/
Nivel de riesgo

Sitios criticos

Supuesto

Efectos que aumentan la vulnerabilidad

Corredor Seco de
Nicaragua/ Alto

Comunidades con familias
vulnerables que tienen como
principales medios de vida las
actividades agropecuarias, en
los municipios del Corredor
Seco de Nicaragua donde el
efecto potencial de la sequia
es calificado como severo.

Déficit de precipitacion anual mayor
al 30% de la norma histérica con

una duracién que excede los 3
meses, generando pérdidas en los
cultivos (granos basicos y otros
productos agropecuarios) por 20%

0 mas. Pueden ocasionar; incendios
agricolas y forestales, epidemias o
pandemias (principalmente en las co-
munidades afectadas por la sequia).

Reduccién de la disponibilidad de agua.
Aumento de los precios de los productos de
la canasta basica y productos agricolas en
general.

Pérdida de empleos y medios de vida.
Inseguridad alimentaria y nutricional.

Emigracion forzada.
Deterioro o pérdida de la cobertura vegetal.

Incendios agricolas y forestales, aumento de
la erosion edlica y deterioro de los suelos.

Etc.

Huracan Cat. 30
mayor - Todo el terri-
torio nacional/ Alto

La region del Caribe, con ma-
yor recurrencia e intensidad.
La region del Pacifico, con
mayor densidad poblacional.
La region Central y Norte,
€ON menor recurrencia e
intensidad.

Huracéan categoria 3 0 mas en la
escala Saffir-Simpson que atraviesa
el territorio nacional de este a oeste,
ingresando por el Caribe Norte.
Riesgo multiamenazas de ocurrir
durante una emergencia sanitaria en
el mismo territorio.

Personas desaparecidas, lesionadas y
fallecidas.

Destruccion de infraestructura habitacional y
de servicios basicos.

Pérdida de medios de vida.

Pérdida o dafio de comunicaciones y de
Servicios basicos.

Etc.

Inundaciones - Todo
el territorio nacional/
Zona del Pacifico:
Alto. Zona Central y
Norte: Alto.

Zona del Pacifico y Zona
Central y Norte

Precipitaciones moderadas a intensas
por periodos prolongados de tiempo.
Riesgo multiamenaza de ocurrir
durante una emergencia sanitaria en
el mismo territorio

Personas desaparecidas, lesionadas y
fallecidas.

Afectacion a las actividades productivas agri-
colas y ganaderas. Dafios a infraestructura
critica de servicios basicos y comunicaciones
y habitacional.

Etc.

Tabla 1. Escenarios por fenémenos de Sequia, Huracanes e inundaciones
Fuente: Autores, 2023, modificado a partir del Plan Nacional de Respuesta con Enfoque Multiamenaza y Salud 2020.

La vulnerabilidad social ante amenazas naturales se entiende como el nivel especifico de
exposicion y fragilidad que sufren los grupos humanos asentados en un lugar ante ciertos eventos
peligrosos, en funcién de un conjunto de factores socioecondmicos, institucionales, psicoldgicos
y culturales. Este tipo de vulnerabilidad es mayor en los estratos mas pobres de los paises en
desarrollo (y dentro de ellos se consideran méas vulnerables los grupos de nifios, mujeres y
ancianos), por cuanto su capacidad de preparacion, respuesta y recuperacién ante eventos
perturbadores es muy reducida (Thomas Bohérquez, 2013).

Cabe sefialar que muchos de estos datos sociales y econémicos son generados como parte
de las dinamicas propias de planificacion local y de desarrollo, contando también con el trabajo
de ONG vy observatorios puntuales (en muchas ocasiones desde las universidades e institutos
técnicos). Este enfoque se orientd en base a los patrones, dinamicas y procesos de desarrollo
de los municipios. Por lo mismo, se pueden considerar multiples variables y de espectros tan
amplios como la cantidad de habitantes y actividades en el territorio, sin embargo, en este estudio
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se delimité el trabajo de acuerdo a las experiencias planteadas por Thomas Bohérquez (2013)
y la experiencia de la Universidad Nacional de Ingenieria con el Sistema de Gestién de Riesgo
(SIGER). Se organizaron las variables y se solicité a un grupo de 6 expertos su opinién acerca
del mejor aprovechamiento de las mismas para su clasificacion en funcién de los componentes
Vulnerabilidad Social y Capacidad de Respuesta, siendo la categorizacién sugerida la de la Tabla

2.
Vulnerabilidad Social Capacidad de Respuesta
+ Densidad poblacional + Planes de emergencia actualizados y difundidos
+ Poblacién dependiente + Capacidad Organizativa

+ Actividad antrépica instalada (ppal generador de  * Respuesta de la comunidad

empleo : :
pleo) + Instalaciones de emergencia adecuadas

* Ingri familiar . . o "
gresos (familiar) « Existencia de organizaciones civiles

* Nivel de escolaridad relacionadas con la Prevencion y la atencion de

) . la Emergenci
* Informalidad de la vivienda a Emergencia

« Existencia de equipos y logistica para la

* Informalidad del barrio o asentamiento humano .
respuesta de emergencias

* Acceso a servicios basicos

+ Telecomunicaciones

Tabla 2. Organizacion de variables segtin aporte de expertos
Fuente: Autores, 2023.

RESULTADOS

La gestion ante escenarios recientes con amenazas mas acentuadas

Reconociendo que la planificacién territorial es funcién de agentes publicos y privados, en
aras de que la poblacion y otros agentes econémicos se desarrollen 6ptimamente y en armonia con
el consumo de los recursos naturales (Sendra & Garcia, 2000), y que las acciones de prevencion
y mitigacion de riesgos deben estar presentes en todas las instancias de la Planificacion Nacional,
Regional, Departamental, Municipal y Comunal/Barrio (CD-SINAPRED, 2019) podemos identificar
un eje transversal que vincule el desarrollo y la GIRD a la planificacion de los territorios desde las
escalas mas pequefias, y que considerando las vocaciones fisico-naturales y culturales, permitiran
la accién con mejor impacto para la prevencion y mitigacién de los riesgos.

Realizando analisis por componentes del riesgo (Amenazas por sequia e inundaciones,
vulnerabilidad social y capacidad de respuesta) se obtuvo un indicio de los territorios y poblaciones
més afectadas segin la amenaza especifica para cada territorio. Para eventos de origen
hidrometeoroldgicos (tormentas tropicales, huracanes e inundaciones), los grupos vulnerables
se localizan en los departamentos de la Regién Auténoma Costa Caribe Norte, especialmente
afectados por el impacto de Eta e lota, destacando que ahi viven la mayoria de las poblaciones
indigenas (miskito, mayagna, ulwa y rama) y afrodescendientes (criollos y garifunas) de
Nicaragua. Los impactos provocaron la pérdida de viviendas e infraestructuras en esos territorios,
incrementando los niveles de violencia y problemas de salud siendo los mas afectados los nifios,
adolescentes, adultos mayores y mujeres (OCHA, 2020).

Otra accion para la reduccién de riesgo se centra en el enfoque de salud, seguridad y medio
ambiente hacia la mejora de la salud individual, vinculada directamente con un escenario global
del desastre... (Kharb et al., 2022). Estos impactos econémicos también se corresponden en los
procesos de mitigacion y respuesta con la magnitud del evento (intensivo o extensivo).

En el caso de las inundaciones, es importante considerar las geoformas, ya que pueden
aumentar la susceptibilidad y la erosion causada por la accion del agua, tanto en el mar como en
los rios durante crecidas. Otros factores relevantes son la topografia, la geologia, los movimientos
naturales del suelo, el clima regional y las actividades humanas (Nufiez Gdmez et al., 2016). Para
abordar este tema, se utilizan mapas que recopilan antecedentes, trazan la red fluvial y pueden
realizar modelaciones y proyecciones utilizando Modelos de Elevacion Digital (MED o DEM) a
diferentes escalas, como 1:50,000 para municipios y 1:10,000 - 1:5,000 para areas urbanas (CD-
SINAPRED, 2019). Los mapas son herramientas fundamentales para la toma de decisiones, ya que
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comunican informacion geografica y permiten comprender, representar y modelar los fenémenos y
complejidades del territorio (Siabato, 2018).

Las industrias y los asentamientos humanos més vulnerables son generalmente los que se
encuentran en las zonas costeras y en las planicies inundables, especialmente aquellos cuyas
economias estan fuertemente ligadas a los recursos altamente sensibles al clima (por ejemplo, la
agricultura), y aquellas areas propicias a sufrir eventos extremos, particularmente donde se esta
dando un rapido proceso de urbanizacion (Conde-Alvarez & Saldafia-Zorrilla, 2007). En este punto,
a partir de la contraposicion de la informacion histérica y los eventos mas recientes registrados
(huracanes Eta e lota), se corrobord que los sitios con mayores planicies ubicadas en su en la
region Caribe tienen mayor grado de exposicidn.

Modelos de riesgo para Sequia e Inundaciones 2022

La materializaciéon de las pérdidas y dafios a un nivel territorial local depende de las
condiciones de riesgo y de vulnerabilidad existentes y diferenciables en cada municipio (o unidad
equivalente). Por lo tanto, un gran desastre puede evidenciar municipios con mayor 0 menor riesgo
frente a la misma amenaza. Los mapas son un valioso instrumento donde se muestran ejemplos
de desastres que afectaron de manera extensiva o intensiva las unidades geogréaficas (UNDRR,
2015a).

Habiendo definidola ruta metodologica (especial énfasis en lainformacion dtil y los instrumentos
de andlisis y depuracion) el procesamiento se dio correlacionando temas de los archivos y datos
obtenidos en las fuentes antes mencionadas, de acuerdo a la idoneidad y reciprocidad de sinergia
entre esos campos de frabajo, segun cada caso y caracteristicas territoriales, desde municipio a
microrregiones o mancomunidades (suma de varios poblados, comarcas o municipios).

Capacidad de
Vulnerabilidad respuesta/Falta
Social de capacidad de
resupesta

Amenaza

Proyecto Mesoamérica
CRN

Bases de datos de
empresas telefonia
celular

INIDE

Proyecto
Mesoamérica

INETER
SINAPRED

Rangos de Hacinamiento

inundaciones Infraestructura de Asociaciones y

carreteras cooperativas

Redes de
telecomunicaciones

Exposicion a
inundaciones Indice Serv. Insuf.

Sequia meteoroligica Indice Viv. Inadecuada
Indice educacion Equipamiento Salud y

Educ.
Etc.

Dato historico de
sequia Etc.

Exposicion a sequia

Figura 1. Esquema de informacion obtenida segun componente y fuente
Fuente: Autores, 2023.

Luego de depurar los datos de cada componente y realizar ajustes a una escala no
dimensional a la informacion de las diferentes bases de datos, se realiz una normalizacion de los
valores de (rango de 0 — 10), de manera que los valores sean aptos para ingresarlos en el sistema
de INFORM (European Commission, 2022), a partir de la informacion obtenida y procesada se
generaron los mapas correspondientes (ver Figuras 2 y 3).

REDER Volumen 7, Ntimero 2 « julio, 2023 « pp.219-232 « ISSN 0719-8477



Erasmo Aguilar, Pablo Espinozay Klaus Wiese

ESTUDIO DEL RIESGO ANTE AMENAZAS HIDROMETEOROLOGICAS EN NICARAGUA UTILIZANDO HERRAMIENTAS SIG

Amenaza / Exposicion

[ I | | I I |
MuyBejn  Bajo Allo
Indice e Exposicion

Medio MuyBajo Bajo  Medio  Allo

Indice de Vulnerabilidad

Se calcul a partir de la cantidad de
personas, drea total de actividad

agricola y agricultura por municipies grupos vulnerables.

Figura 2. indice de riesgo INFORM para Sequia
Fuente: INFORM, 2022, elaborado por Klauss Wiesse.

Amenaza / Exposicion

[ I I I I ]
MuyBajo  Bajo At Muy Alta
indice de Exposicién

Medio MuyBajo  Bajo  Medio  Allo

indice de Vulnerabilidad

Vulnerabilidad

uy Alle

Se encontrd usando 9 variables entre
las que resaltan el pobreza,
hacinamiento, indice de vivienda y

Vulnerabilidad

Muy Alle

Falta de Capacidad de Respuesta

[—
Moy Bejo  Beje
indice de Falta de Capacidad de Respuesta

Medio  Allo  Muy Ale

Se estimé con 4 variables donde se
resumen el equipamiento escolar y de
salud, asi como capacidades de
telecomunicaciones y carreteras

. #C LR, +OFRC B T

Falta de Capacidad de Respuesta

WMoy Bejo Medo  Atia

indice de Falta d Capacidad de Respussta

Beje Wy Ao

Se calculo a partir de la cantidad de
personas expuestas al &rea histérica de
inundaciones en Nicaragua

Se enconlro usando 9 variables enlre
las que resaltan el pobreza,
hacinamiento, indice de vivienda y

grupos vulnerables.

Se eslimd con 4 variables donde se
resumen el equipamiento escolar y de
salud, asi como capacidades de
telecomunicaciones y carreteras

. +C DD, #CFRC Famee T

Figura 3. Indice de riesgo INFORM para Inundaciones por tormentas tropicales y huracanes

Fuente: INFORM, 2022, elaborado por Klauss Wiesse.

Se confirma y mantienen las mismas regiones con mayor afectacion por las amenazas objeto

de este estudio. Los modelos permitieron destacar los mayores indices de riesgo a nivel de los
municipios al vincular los tres componentes, siendo los que mantienen los rangos mas altos los
presentados en la Tabla 3.

Mayor indice de riesgo
Amenaza de Sequia

Mayor indice de riesgo
Amenaza por Inundacién

Mayor Vulnerabilidad Mayor Falta de capa-
cidad de respuesta

Telpaneca Waspan Rosita Karawala

Ciudad Antigua Rosita Bonanza La Cruz de Rio Grande
San Sebastian de Yali Prinzapolca Prinzapolca Prinzapolka

Achuapa Puerto Cabezas El Cua-Bocay El Tortuguero

San Nicolas Karawala Waspan El Ayote

San Lorenzo Laguna de Perlas El Castillo Kukrahill

Comalapa Santa Maria de Pantasma ﬁ?cr;:;;?ade ﬁiacr;;l:;l;lade

Tabla 3. Indicadores de mayor afectacion a nivel de municipios
Fuente: Autores, 2023.

REDER Volumen 7, Numero 2 « julio, 2023 » pp.219-

ISSN 0719-8477



Erasmo Aguilar, Pablo Espinozay Klaus Wiese

ESTUDIO DEL RIESGO ANTE AMENAZAS HIDROMETEOROLOGICAS EN NICARAGUA UTILIZANDO HERRAMIENTAS SIG

Se identificd una fuerte correlacion de los municipios con mayor vulnerabilidad que coincide
con el mayor indice de Riesgo ante inundaciones. Destaca que es la region Caribe de Nicaragua
la que aglomera los municipios con mayor vulnerabilidad y menor capacidad de respuesta. A pesar
que los municipios del centro norte se incluyen dentro del corredor seco, sus vulnerabilidades no
son tan altas, en muchos casos debido a la diversificacion de actividades econémicas-productivas
(ver Figura 4). No se pudo abordar todas las variables de cada componente debido al poco tiempo
para aplicar instrumentos de obtencion de datos primarios en todo el territorio nacional (trabajo de
campo) y por la carencia de cierta informacion vinculante (especialmente para el componente de
capacidad de respuesta). Sin embargo, se logré proyectar mapas de riesgo para las amenazas
estudiadas, obteniendo una visién actualizada de los municipios y microrregiones mas afectadas
para cada caso. Muchos de los municipios afectados por Eta e lota, aln se encuentran en proceso
de recuperacion de esos eventos, por lo cual sus indices de riesgo fueron méas altos que el de otros
territorios vecinos.

Figura 4. Indice de riesgo INFORM
Fuente: INFORM, 2022, elaborado por Klauss Wiesse.
Nota: Izq. Sequia, Der. Inundaciones

DISCUSION

Para Alcantara-Ayala, y otros (2019), resaltan la importancia de basar las politicas publicas en
un Sistema de Gestion Integral del Riesgo de Desastres con principios como eficiencia, equidad,
integralidad, transversalidad, corresponsabilidad y rendicion de cuentas. El riesgo de desastres
relacionado con el cambio climatico representa un nuevo desafio para las ciudades de la regién,
y se espera que su importancia aumente a medida que avancen las manifestaciones climaticas.
En el mediano y largo plazo, los eventos relacionados con el cambio climatico tendran un impacto
significativo en las areas urbanas de la region (UNDRR, 2021). Las amenazas estudiadas en este
trabajo han experimentado cambios importantes debido al cambio climatico y su relacién con las
condiciones meteorolégicas en las Ultimas décadas.

En la comunidad de cientificos sociales, como soci6logos, antropélogos y politdlogos, se
encuentran obstaculos que dificultan la integracion de medidas, métodos y enfoques integrales,
lo que ha llevado a criticas sobre la abstraccidn tedrica en el abordaje de estos temas (Ortiz et
al., 2021). Sin embargo, existen ciertos modelos que pueden combinar tanto enfoques tedricos/
cualitativos como matematicos/cuantitativos mediante procesos estadisticos analiticos. Uno
de los modelos mas citados en ciencias sociales para el estudio de la vulnerabilidad social es
el modelo PAR (Pressure and Release model, de Wisner et al., 2004), que busca visualizar la
interaccion entre amenaza y vulnerabilidad, y se centra en tres componentes clave para el andlisis
de desastres: causas de fondo, condiciones inseguras y presiones dindmicas. Estos componentes
permiten diferenciar las dimensiones y escalas basicas de la vulnerabilidad frente a la generacidn
de desastres. Sin embargo, es importante adaptar estos marcos tedricos y metodoldgicos a las
formas especificas de vulnerabilidad y amenazas que sean relevantes para cada estudio (Ruiz
Rivera, 2012).

Para escalas urbanas hay diversidad de metodologias, a causa de la extrema heterogeneidad
de los escenarios de riesgo, de las diferentes estructuras administrativas e institucionales y de
las multiples variables que intervienen en la definicion de la vulnerabilidad en ambitos urbanos
(Gatti, 2017). Una etapa fundamental es la realizacién del Diagnéstico, entendiendo la ciudad
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como sistema socio-espacial compuesto por el subsistema fisico y el subsistema humano. Desde
un punto de vista operativo, diagndsticos parciales de los componentes integrantes (poblacién —
incluyendo aspectos funcionales a partir del medio construido—, actividades econdmicas y medio
natural) aportan importantes resultados para la construccién de pronosticos y escenarios (Buzal &
Baxendale, 2010).

El modelo INFORM es uno de estos al ser una metodologia que permite realizar una captura
de informacion detallada del riesgo y sus componentes a diferentes escalas, generando una
informacion que pueda ser comparable en una regién o pais, por medio de la visualizacion del
riesgo y el respaldo en la toma de decisiones en preparacién para la respuesta ante desastre. (De
Groeve et al., 2015). Con INFORM se logré relacionar la informacion vinculada mayormente a las
actividades urbanas por medio de variables de los componentes Vulnerabilidad Social y Capacidad
de respuesta.

Ahora bien, la planificacién territorial supone, el establecimiento de los usos mas apropiados
para cada porcién del territorio. La decisién sobre cuales son estos usos depende, entre otros
factores, de razones y criterios derivados de la conservacién del ambiente natural y debe tener
en cuenta tanto la vocacién "intrinseca" de cada punto del territorio, determinada por su aptitud
para cada uso o actividad, como el impacto potencial que tendra sobre el medio ambiente la
realizacion de una determinada actividad en ese punto del territorio (Sendra & Garcia, 2000). No
considerar esas vocaciones acrecienta la vulnerabilidad local y eventualmente nacional. Asi la
planificacion municipal y global, la creacion del o los planes respectivos para cada etapa (antes-
durante-después), se vuelve trascendental mediante la implementacion de medidas de prevencion
y mitigacion, para la reduccion de la vulnerabilidad, con énfasis en el ordenamiento territorial,
procurando minimizar los estados de desastres/ emergencias (CD-SINAPRED, 2019). Siendo uno
de los principios mas importantes en Nicaragua, inscrito en la Ley 337 en su Articulo 2 - Garantizar
que la reduccion de los riesgos eventuales ante los desastres forme parte de la planificacion del
desarrollo, ordenamiento territorial y de la inversion publica y privada, en los diferentes niveles de
la organizacién territorial del pais.

La determinacién temprana y debidamente planificada de acuerdo a objetivos, posibilidad
de uso y en especial la capacidad de acogida (aptitud intrinseca del territorio para recibir esa
actividad, y el impacto potencial que se puede producir en ese punto del territorio al situar alli esa
actividad) (Sendra & Garcia, 2000) deberian ser principios y lineamientos para la planificacion de
los municipios, cosa que se manifiesta en la teoria mas no asi en la practica. Los SIG nos permiten
identificar cudles de estos puntos existentes estan incompletos o0 no cumplen con el objetivo o uso
adecuado del territorio, ya sea por falta de equipamientos (basicos, complementarios, etc.), un
asunto de organizacion espacial o ubicacion inadecuada respecto a las afectaciones climaticas y
naturales del territorio.

El cambio climatico esta estrechamente relacionado con las amenazas hidrometeorolégicas,
por lo que se requieren estrategias de mitigacion en el Corredor Seco centroamericano. El trabajo
a nivel internacional y regional es fundamental, comenzando desde el ambito local y enfocandose
en la educacion familiar y la investigacion multidisciplinaria. La ayuda humanitaria es necesaria en
aspectos como la nutricion, asistencia sanitaria y donacion de alimentos. El Programa Integrado
del Corredor Seco Centroamericano (PICSC) es una estrategia relevante que busca desarrollar
la resiliencia al cambio climatico a nivel local y meso espacial. Los riesgos para los sistemas
alimentarios estan directamente relacionados con el cambio climatico, afectando los medios
de subsistencia, la infraestructura, el valor de la tierra y la salud humana y del ecosistema. Las
proyecciones indican que a medida que aumenta la temperatura global, los riesgos de escasez de
agua, incendios forestales y pérdida de vegetacion también aumentan (Calvo-Solano et al., 2018;
Dupar, 2020).

CONCLUSIONES

La revision de competencias, prioridades y financiamiento de acciones para la adopcion de la
GIRD en todos los 6rdenes de gobierno responde a la necesidad urgente de transitar de un sistema
reactivo a un sistema preventivo en el que la politica publica y la practica vayan de la mano del
desarrollo de la ciencia, la tecnologia y la ingenieria (Alcantara-Ayala et al., 2019), siendo una
necesidad urgente de los actores gubernamentales y demas instituciones para lograr en nuestros
paises latinoamericanos un cambio en el enfoque y actuacion en términos de la GIRD involucrando
activamente a las poblaciones y grupos vulnerables, y territorios histéricamente afectados.
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Concordando con Conde-Alvarez & Saldafia-Zorrilla (2007), se comprob¢ la necesidad de
estudios de la variabilidad climatica, la historia del clima de la regién o sitio de interés (municipios
y microrregiones), especialmente ante eventos climéaticos extremos (sequias, lluvias torrenciales,
ondas de calor, heladas, vientos fuertes, por ejemplo), de manera que se obtengan datos de las
vulnerabilidades y las capacidades adaptativas puntuales. Este tipo de investigaciones que se
vinculan con las instituciones de educacién superior deben ser una constante, para mantener
dinamicos los procesos de actualizacién de informacion y escenarios de riesgos (principalmente
ante las amenazas de sequia e inundaciones).

Los instrumentos como los planes de gestion integral de riesgos, ordenamiento territorial
y respuesta/emergencia, junto con las estrategias de adaptacion al cambio climatico, brindan la
oportunidad de generar conocimientos y capacidades en la comunidad. Estos instrumentos deben
ser accesibles a todos, y las tecnologias de comunicacién brindan esa oportunidad desde los
autores hacia los beneficiados (CD-SINAPRED, 2019; Conde-Alvarez & Saldafia-Zorrilla, 2007).
La adaptacidn se reconoce como un proceso sistematico que se ajusta a medida que cambian las
condiciones naturales de los territorios afectados por sequias e inundaciones. La difusién de esta
informacion es crucial para que los actores comprendan y puedan responder efectivamente a los
riesgos.

Retomando del marco legal nicaragiiense, se reivindica la importancia del Sistema Nacional
para la Prevencion, Mitigacién y Atencién de Desastres, entendido como un conjunto orgénico y
articulado de estructuras, relaciones funcionales, métodos y procedimientos entre los Ministerios e
Instituciones del sector publico entre si, y con las organizaciones de los diversos sectores sociales,
privados y autoridades, con la finalidad de efectuar acciones de comin acuerdo destinadas a
la reduccion de riesgos derivados de los desastres naturales y antropogénicos... (Asamblea
Nacional de la Republica de Nicaragua, 2002). De esta manera, el camino de colaboracién para
la construccién, simulacion y correcciones de los modelos e indices de riesgo ante desastres
proveera mejores resultados y beneficios, principalmente para los mas afectados.
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