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Resumen

En este trabajo se plantean los elementos
necesarios para construir un indice de riesgo
espacialmente explicito, que sirva para evaluar el
servicio ecosistémico de regulacion de
inundaciones en una microcuenca urbana. Para
este fin, se realizaron las siguientes acciones: (1)
Revision de los conceptos de servicios
ecosistémicos, riesgo y sus componentes y
los sistemas de informacidén geografica como
instrumento para evaluaciéon de riesgo de
desastres por fenomenos naturales; (2) Discusion
de los conceptos a utilizar; (3) Exploracion sobre
diferentes metodologias viables para la
construccidon de un indice de riesgo inundacién
apropiado para evaluar el servicio ecosistémico de
regulacion de inundacion.

Se ilustréd en como las diferentes
conceptualizaciones del riesgo y sus

componentes, resultan en diferentes maneras de
enmarcar el problema. Se ratifico al SIG como un
marco analitico idoneo para la evaluacion del
riesgo de inundacién debido a la capacidad que
tiene de evaluar espacio temporalmente el peligro
y la vulnerabilidad dentro de un area en un marco
de servicios ecosistémicos.

Abstract

This paper presents the necessary elements to
construct a spatially explicit risk index that serves
to evaluate the flood regulation ecosystem service
in urban watersheds. In order to achieve this, the
following actions were carried out: (1) Review of
the concepts of ecosystem services, risk and its
components and, geographic information systems
as an instrument for risk assessment of natural
disasters; (2) Discussion of concepts to be used;
(3) Exploration on different viable methodologies
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for the construction of an appropriate risk index to
evaluate flood regulating ecosystem services. It
was illustrated how the different
conceptualizations of the risk and its components,
result in different ways of framing the problem.
GIS is ratified as a suitable analytical framework
for flood risk assessment due to its capacity to

Introduccion

Las inundaciones se encuentran entre los
desastres por fendomenos naturales mas
recurrentes y devastadores, cobrando vidas
humanas y causando grandes pérdidas
econdmicas y ambientales en todo el mundo
(Santillan, Marqueso, Makinano-Santillan, &
Serviano, 2016). Se prevé que el riesgo por
inundacion aumentard en el futuro en muchas
partes del mundo, debido al aumento en la
intensidad y frecuencia de las inundaciones como
consecuencia del cambio climatico (Ouma &
Tateishi, 2014), asi como por el resultado de los
procesos de urbanizacién y el aumento de
asentamientos humanos en zonas potencialmente
inundables.

La comprension del fendmeno de inundacién y
sus riesgos asociados, incluyendo el desarrollo e
implementacion de medidas de adaptacidn, se han
vuelto cada vez mas importantes (Santillan et al.,
2016). En este sentido, las tecnologias de la
informacion geograficas (TIG) entre los que se
cuentan la teledeteccion y los sistemas de
informacion geogréfica (SIG), se han convertido
en herramientas geoespaciales muy eficientes
paralaevaluacion de las inundaciones y suriesgo.
Tradicionalmente se ha visto al riesgo,
unicamente como la probabilidad de que un
evento peligroso suceda. Sin embargo, el andlisis
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assess in time and space, the hazard and
vulnerability of an area within an ecosystem
service framework.
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integral de riesgo debe incorporar la interaccion
entre la naturaleza del evento y las caracteristicas
de la poblacién o area en riesgo (Cangado et al.
2008), razon por la cual, se requiere un mejor
entendimiento y conocimiento de la
vulnerabilidad(Ouma & Tateishi, 2014).

El desarrollo es un proceso de construccidn social
y debe orientarse hacia la realizacion humana
(Garcia Lemus, 2004); por lo tanto, el andlisis y la
gestion del riesgo se reconoce como uno de los
retos claves para el desarrollo. Entre los elementos
claves para una exitosa gestion del riesgo, se
identifica la proteccion de los ecosistemas que
proveen servicios(UNEP, 2004).

El desconocimiento y la falta de evaluacién de los
servicios ecosistémicos provistos en un area, la
hace susceptible de transformarse en un uso de
suelo inapropiado que resulte en la pérdida o
degradacion de tales servicios ecosistémicos. La
razon principal por la cual los servicios
ecosistémicos han sido subestimados, se debe a
que ni los beneficiarios (generalmente la
poblacion e infraestructura locales), ni los
proveedores (zonas forestales, areas de cultivo,
areas verdes) son facilmente identificados.

Por estarazon, es necesario identificar, localizar y
evaluar los servicios ecosistémicos de regulacion
de inundacion dentro del contexto de la toma de
decisiones territoriales, particularmente en donde
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exista el conflicto entre desarrollo y conservacion.
Por la misma razdn es crucial obtener informacion
suficiente y precisa sobre los servicios
ecosistémicos, su oferta y su demanda (Hauck et
al., 2013). El servicio ecosistémico de regulacion
de agua se define como la influencia que los
ecosistemas tienen sobre el tiempo y la magnitud
de la escorrentia en términos de potencial de
almacenamiento de agua del ecosistema (Maes et
al.,2011).

El objetivo de este documento es plantear los
elementos necesarios para construir un indice de
riesgo espacialmente explicito, que sirva para
evaluar el servicio ecosistémico de regulacion de
inundaciones en una microcuenca urbana. Para
este fin, se plantean las siguientes acciones: (1)
Revision de los conceptos de servicios
ecosistémicos, riesgo y sus componentes, los
sistemas de informacién geografica como
instrumento para evaluacion de riesgo de
desastres por fendmenos naturales; (2) Discusion
de los conceptos a utilizar; (3) Explorar sobre las
diferentes metodologias viables para la
construccidon de un indice de riesgo inundacidon
apropiado para evaluar el servicio ecosistémico de
regulacion de inundacion.

1. Marco tedrico conceptual

1.1 Servicios ecosistémicos de regulacion de
inundacion

La Evaluaciéon de los Ecosistemas del Milenio
(MEA por sus siglas en inglés), es considerada un
hito en el estudio de los servicios ecosistémicos
(SE). Se ha convertido en una tarea que, llevada a
cabo por las Naciones Unidas, resulta util para
evaluar las consecuencias que tienen los cambios
en los ecosistemas sobre el bienestar de la
humanidad, asi como para establecer las bases
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cientificas para la realizaciéon de acciones
necesarias para la conservacidn y el uso sostenible
de los recursos. ElI MEA defini6 los servicios
ecosistémicos como aquellos beneficios que
reciben los seres humanos de los ecosistemas. En
esta evaluacion se identifico una gran variedad de
servicios ecosistémicos para el bienestar de la
humanidad (Tisdell, 2005). Estos fueron
clasificados en cuatro categorias:

1. Servicios de provision
2. Servicios deregulacion
3. Servicios culturalesy
4. Servicios de apoyo

Entre los (SE) denominados como servicios
provision se encuentra la disponibilidad de agua
dulce, alimentos y fibras; los servicios reguladores
son, por ejemplo, el control de microclimas y
plagas; los servicios culturales contemplan
beneficios espirituales, paisajisticos y
recreacionales; y los servicios de apoyo, son los
ciclos de los nutrientes para el sustento de la vida
en el planeta (MEA, 2005). Muchos de estos
servicios cuando estan relacionados con el agua se
conocen como servicios ecosistémicos
hidrolégicos; algunos de estos servicios incluyen
provision de agua limpia, recarga de agua
subterranea (Bergkamp & Cross, 2006), agua para
riego, energia hidroeléctrica, pesca, recreacion y
regulacion de inundaciones (Jujnovsky et al.,
2012).

El servicio ecosistémico de regulacion de agua, se
refiere a la influencia que los ecosistemas tienen
sobre el tiempo y la magnitud de la escorrentia, las
inundaciones y la recarga de acuiferos,
particularmente en términos de potencial de
almacenamiento de agua del ecosistema (Maes et
al.,2011).
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1.2 Determinantes del riesgo

El Panel Intergubernamental de Expertos ante el
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés)
y la Oficina de las Naciones Unidas para la
Reduccion del Riesgo de Desastres (UNISDR, por
susiglas en inglés), coinciden en que el paradigma
moderno del riesgo asociado a peligros naturales y
catastrofes, comprende los conceptos peligro,
vulnerabilidad y exposicion (Atkinson et al.,
2012). Sin embargo, es muy comun encontrar que
tanto la literatura como diversas instituciones y
dependencias gubernamentales, utilizan distintas
definiciones que comprenden distintos conceptos
(por ejemplo, el término “consecuencias”). Mas
aun, no existiria consenso en relacion con la forma
en que deben combinarse sus elementos en una
expresion matematica para proveer una medida
escalar del riesgo(Baecher, 2009).

En consecuencia, el primer paso para poder
alcanzar un adecuado manejo integral del riesgo
es acordar lo que se entiende por riesgo. Para este
proposito, Klijn, Kreibich, de Moel, & Penning-
Rowsell, (2015) hacen una extensa revision de la
literatura sobre el concepto de riesgo y encuentran
que existen muchas definiciones y diferentes
nociones, y que sus componentes llegan a ser
conceptualizados ambiguamente.

Con base en diversas definiciones de riesgo en la
literatura reciente, FLOODsite! recomienda
definir el riesgo de inundacion empleando las
siguientes ecuaciones(FLOODsite, 2009):

Riesgo = Probabilidad (de inundacion) x
Consecuencias (de la inundacion) (1)

La primera definicidn es extensamente aplicada
entre cientificos ambientales e ingenieros, quienes
usualmente realizan un esfuerzo en la reduccion
de la probabilidad de la inundacién adoptando
medidas de proteccidon de inundacion, tipicamente
obras de infraestructura con resistencia basada en
términos probabilisticos (Klijnetal.,2015).

Riesgo = peligro (de inundacion) x
vulnerabilidad (de la sociedad / area) (2)

En la ecuacién (2), ampliamente difundida en la
literatura reciente (FLOODsite, 2009), es
preferida entre cientificos sociales ¥
particularmente planificadores territoriales,
quienes usualmente consideran el peligro como
algo dado, y como manera de mitigaciéon o
adaptacion buscan influenciar en la planificacion
espacial y el comportamiento de la gente (Klijn et
al.,2015).

Klijn et al., (2015) argumentan que la ecuacioén
(1), al multiplicar la probabilidad de falla de la
medida de defensa por sus consecuencias, se
obtiene un estimado cuantitativo de riesgo de
inundacion en donde la vulnerabilidad del area vy,
la extension y la profundidad de la inundacién se
combinan en una cifra que expresa consecuencias,
por lo que utilizan el simbolo de multiplicacion
como operador indicativo. En contraste, en la
ecuacion (2) la extensién y profundidad de la
inundacidn y la probabilidad de ocurrencia, estan
comprendidas dentro del concepto de peligro
(definido como un fendmeno potencialmente
dafiino), entonces los dafios solamente pueden
ocurrir en una sociedad o area vulnerable, por lo

' El Proyecto FLOODsite es parte del sexto programa marco de la unién europea y comprende un extenso programa de investigaciéon y
desarrollo dedicado al andlisis y gestion del riesgo de inundacién. Cuenta con equipo de investigacién de més de 200 personas,
procedentes de 37 organizaciones diferentes de 13 paises diferentes de la unién europea y que abordan unas 35 tareas distintas de

trabajo.Ver: http://www.floodsite.net/
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tanto, el operador indicativo recomendado, es el
simbolo de superposicion.

La diferencia fundamental entre estas dos
definiciones residiria en donde son incorporadas
las caracteristicas de la inundacion (Klijn et al.,
2015). Para el caso de la ecuacion (1), las
caracteristicas de la inundacidén (extension y
profundidad) estan incorporadas en gran parte en
el término consecuencias, mientras que en la
ecuacion (2) éstas caracteristicas, asi como su

probabilidad, se encuentran directamente
incluidas y de manera obvia en el término peligro.
Klijn et al., (2015) sugieren la inclusioén término
exposicion, refiriéndose a la “cuantificacion de
los receptores que pueden ser influenciados por
una inundacidén” (por ejemplo, numero de
personas, y nimero y tipo de propiedades) y, al
incluirlo explicitamente como un elemento por
separado en los constituyentes del riesgo, ambas
definiciones (ecuaciones 1 y 2) pueden ser
reconciliadas (VerFigura 1).

Probabilidad X

Corsecuencias =

Probabilidad + Exposicién

+ Vulnerabilidad = Riesgo

Peligro

1 Vulnerabilidad =

Figura 1. Reconciliacion de dos definiciones importantes de riesgo incorporando el término exposicion.
Tomado de Klijn et al. (2015)

En concordancia con esta nueva
conceptualizacion de riesgo, el IPCC y UNISDR
también incluyen el término exposicidén. Sin
embargo, la diferencia principal radica que en ésta
ecuacion, el concepto peligro se define como la
posibilidad de cierto fenémeno potencialmente
dafiino(cf. Cardonaetal.,2012).

1.3 Uso de los sistemas de informacion
geografica como instrumento de analisis de
riesgos

La evaluacion de riesgos es un proceso complejo
que apunta hacia la valoracion de diferentes
aspectos que pueden desequilibrar un sistema,
para proporcionar los medios que permitan
entender las causas y consecuencias de dichos
riesgos (Peggion, Bernardini, & Masera, 2008).
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Un principio fundamental para la evaluacion de
riesgos es reconocer que ¢stos son dependientes
de su ubicacién (Peggion et al., 2008), por tanto,
las técnicas de geoespaciales que proveen los SIG
pueden ser de suma utilidad para la identificacion,
analisis, cuantificacion y evaluacién de los
riesgos. Existen en la literatura numerosos
ejemplos de casos exitosos en que los SIG se han
aplicado para la evaluacion de riesgos (Ebert,
Kerle, & Stein, 2008; Evans, Gunn, & Williams,
2007; Fedeski & Gwilliam, 2007; Grét-Regamey
et al., 2014; Grineski, Collins, Romo Aguilar, &
Aldouri, 2010; Jiang, Wang, Lung, Guo, & Li,
2012; Santini, Caccamo, Laurenti, Noce, &
Valentini, 2010; Stein, Staritsky, Bouma, & Van
Groenigen, 1995; Youpengetal., 2010)

Actualmente, el SIG para el modelado de las
inundaciones y su delimitacidn espacial estd muy
avanzado y existen numerosos modelos
matematicos para calcular sus caracteristicas
como profundidad, velocidad y extension (Iosub,
Minea, Hapciuc, & Romanescu, 2015), asi como
procedimientos para modelar en términos
espaciales la exposicion y vulnerabilidad. Una de
las principales salidas del andlisis en SIG son los
mapas de riesgo, entendidos como la expresion
geoespacial de los resultados de las evaluaciones
deriesgo(Atkinsonetal.,2012).

2. Discusion

2.1 Eleccion del concepto de riesgo y sus
componentes

La ecuaciéon (3), al utilizar el operador de
superposicidon, conceptualiza el riesgo como la
coincidencia espacial entre el peligro y la
vulnerabilidad, haciendo de los SIG una
herramienta idonea para su evaluacion.

Riesgo = Peligro (de inundacion) N Vulnerabilidad
(delasociedad/area) (3)

En consecuencia, puede ser recomendable el uso
de la ecuacidn (3) como base para la construccion
de un indice de riesgo espacialmente apto para
evaluar el servicio ecosistémico de regulacion de
inundacion en una microcuenca urbana. En los
siguientes apartados se hacen propuestas para la
elaboracion en términos geoespaciales de ambos
componentes de la Ecuacion (3).

2.1.1 Peligro

Los mapas de peligro de inundacidn constituyen
las bases para el desarrollo de planes de manejo
del riesgo (Krishnamurthy & Krishnamurthy,
2012; Ouma & Tateishi, 2014). Para generar
mapas que sirvan al proposito de evaluar servicios
ecosistémicos de regulacion de inundacidn, es
necesario que el modelo hidrolégico a utilizar en
la investigacidn sea aplicable a cuencas pequefias
con procesos predominantes de escurrimiento
superficial en eventos de inundacion. Igualmente,
que permita estimar la influencia de la cobertura
del suelo que es especialmente importante para la
evaluacion del servicio ecosistémico de
regulacion de inundaciones. Adicionalmente, el
modelo hidrologico deberia ser capaz de simular
procesos fisicos de intercepcidn, infiltracion,
escorrentia y erosiéon en cuencas que se
caracterizan generalmente por procesos de flujo
superficial y arrojar como la extensidn,
profundidad y velocidad del agua explicitas en el
espacio.

Daniel et al., (2011) realizaron una comprehensiva
revision del estado del arte en el modelado de
cuencas y sus aplicaciones, asi como de sus
principales componentes y datos entradas. De este
trabajo, se recomienda que se elija uno de entre los
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modelos apropiados para el modelado de cuencas
urbanizadas, y que sea capaz de cuantificar los
impactos del cambio del uso y cobertura del suelo
sobre el escurrimiento superficial.

2.1.2 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es el componente més crucial
del riesgo, debido a que este determina si la
exposicion al peligro constituye un riesgo que
potencialmente puede convertirse en desastre
(Ouma & Tateishi, 2014). Desde hace varias
décadas, se han realizado propuestas definir las
diferentes tipologias de la vulnerabilidad como
por ejemplo (Anderson, 1985)-. Sin embargo,
dado que el objetivo es generar un indice de riesgo
capaz de reflejar la provision del servicio
ecosistémico, se recomienda utilizar tinicamente
aquellos tipos de vulnerabilidad competentes a
dicho fin. Se recomienda utilizar Unicamente
vulnerabilidad social, vulnerabilidad fisica y
vulnerabilidad material, como se describen a
continuacion:

La vulnerabilidad social se refiere a las
caracteristicas de una persona (o grupo) que les
imposibilita a soportar los peligros; ésta es
inherentemente compleja (Krishnamurthy &
Krishnamurthy, 2012) y puede definirse de
manera diferente dependiendo la escala de
analisis.

La vulnerabilidad fisica se define como las
propiedades de estructuras fisicas que
determinan su dafio potencial en caso de
desastre, por ejemplo tipo de material, calidad
de la construccion, etc.,(Ebertetal., 2008) .

La vulnerabilidad material es reducida cuando
los recursos para satisfacer necesidades fisicas
basicas humanas son suficientes para el
consumo presente y para sustentar una

comunidad durante un periodo no productivo
que puede haber sido causado por un evento de
crisis(Anderson, 1985).

La vulnerabilidad no es un fenémeno
observable, por tanto, es necesario medirla a
través de variables espaciales proxies fisicas y
sociales. Se recomienda el uso de datos de
censos nacionales agregados a una unidad
geoestadistica apropiada para su manejo en un
SIG. Algunos ejemplos de variables proxies
que se han utilizado exitosamente son:
poblacidén debajo de la linea de pobreza,
jefatura femenina del hogar, nivel educativo,
edad, densidad de poblacion, densidad de
viviendas, distancia a hospitales, refugio y
carreteras federales -cf.(Grineski et al., (2010),
Cancado et al., (2008) y Krishnamurthy &
Krishnamurthy, (2012)-. Es importante que las
variables elegidas cuenten con suficientes
datos para modelar diferentes escenarios y
evaluar el cambio espaciotemporal del servicio
ecosistémico de regulacion de inundaciones.

2.2 Construccion del indice

Actualmente, no existe consenso en cOmo se
deben combinar o ponderar los componentes del
riesgo, ni tampoco en como debe hacerse la
estratificacion para calcular sus niveles.
Diferentes autores utilizan diferentes métodos.
Por ejemplo, Krishnamurthy & Krishnamurthy
(2012) utilizan el criterio de expertos; Grineski et
al. (2010) usan una regresion espacial; Cangado et
al., (2008) utilizan analisis de componentes
principales para la generacion del indice y el
andlisis “cluster” para la estratificacion de los
niveles del riesgo; el uso del analisis multicriterio
ha sido también muy utilizado para evaluar el
riesgo de inundacién (Irvem & Topaloglu, 2012;
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Nandi Arpital, Mandal, Wilson, & Smith, 2016;
Rahmati, Zeinivand, & Besharat, 2016; Wang, Li,
Tang, & Zeng, 2011). Las matrices de riesgo han
sido muy utilizadas, principalmente por agencias
federales o instituciones encargadas de proteccion
civil, para identificar los riesgos y jerarquizar
alternativas de remediacion(Baecher, 2009).

3. Conclusiones

El trabajo realizado en este documento puede
tomarse como la base para la construccion de un
indice de riesgo a inundacidn espacialmente
explicito, que sirva para evaluar el servicio
ecosistémico de regulacidon de inundaciones. Aqui
se ha ilustrado como diferentes
conceptualizaciones del riesgo, resultan en
diferentes maneras de enmarcar el problema y, por
tanto, el documento busca contribuir a la eleccion
de un procedimiento ajustado a las necesidades y
disponibilidad de datos del analista.

El SIG se presenta como un marco analitico
idéneo para la evaluacion de riesgos a inundacion
gracias a la posibilidad que tiene de analizar la
evolucion espaciotemporal del peligro y de la
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Los métodos multivariados son una buena opcion
dado que tratan multiples variables
simultaneamente (Krzanowski & Marriott, 1995).
No obstante, el método a elegir debe ser aquel que
permita que sea comparable entre distintos
escenarios.

vulnerabilidad en un marco de servicios
ecosistémicos.

A pesar de que el servicio ecosistémico incide
principalmente en el peligro, es muy importante el
analisis de vulnerabilidad, dado que se debe
identificar los elementos que estan sujetos al
riesgo y analizar las causas por las cuales estos
elementos se encuentran en tal riesgo.

En este documento no se discutieron aspectos
importantes como los datos de entrada, el impacto
de su incertidumbre, las herramientas de
geoproceso iddneas para la combinacion de las
diferentes capas espaciales o los métodos de
agregacion, entre otras variables. Se recomienda
ampliamente tomarlas en cuenta cuando se
elabore un indice de riesgo a inundacion.
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