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EL USO DE LA TECNOLOGÍA EN EL ESTUDIO DE LA 
VULNERABILIDAD A LOS DESASTRES NATURALES  

 

Por Martha G. Quiñones e Iván Elías1 

 

Introducción 

 

Los llamados desastres naturales son frecuentes en el área del Caribe e incluyen 

inundaciones, tormentas, huracanes, deslizamientos y erupciones volcánicas, entre otros.  Nuestra 

región del Caribe se ve afectada por estos fenómenos climatológicos que presentan una amenaza 

cada vez  mayor a la vida y la propiedad. Debido a su localización, Puerto Rico es particularmente 

vulnerable a inundaciones, huracanes, tormentas y otros eventos naturales de carácter climatológico.  

Este trabajo se dedica a examinar  las inundaciones, los huracanes y las tormentas, por ser los 

eventos más frecuentes en Puerto Rico y a los que mayor atención habría que prestarles en la 

elaboración de un plan de emergencias que haga uso de herramientas como los Sistemas de 

Información Geográfica (SIG). Por su localización geográfica, su topografía, su condición 

climatológica y su densidad poblacional, la isla de Puerto Rico posee condiciones muy favorables  

para que se produzcan inundaciones, tormentas tropicales y huracanes. La mayor parte de la isla se 

caracteriza por estar expuesta a inundaciones, tanto costeras como de los ríos, y por eventos como 

fuertes lluvias, huracanes o frentes fríos.  Además, la densidad poblacional de Puerto Rico y el 

desparramamiento urbano han provocado que muchas viviendas se ubiquen en áreas inundables.  De 

acuerdo con los datos suminitrados por un investigador particular,  el 35% de las viviendas en la 

zona costanera están ubicadas en áreas de alto riesgo de inundación (Aponte, F. 2001). La Agencia 

Federal para el Manejo de las Emergencias (FEMA), por su parte, estima que el 47% de la población 

vive en áreas de ese tipo. Resulta inquietante que una proporción tan alta de la población tenga que 

arriesgar sus propiedades y, en ocasiones, hasta la vida, a causa de vivir en zonas vulnerables. Son 

esas las personas más expuestas a los llamados desastres, que se producen cuando un evento natural 

                                                           
1 Por Martha G. Quiñones (Economista y Planificadora Ambiental) e Iván Elías (Ingeniero, Economista y Planificador 
Ambiental). 
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causa grave daños a las personas, los bienes, las estructuras y los valores (sociales, políticos y 

culturales) de una comunidad vulnerable. 
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Propósito 

 

_ Discutir, como parte de una estrategia de desarrollo sostenible, la importancia de elaborar 

políticas públicas de PREVENCIÓN dirigidas a reducir los riesgos y pérdidas ocasionadas 

por los huracanes y por las inundaciones que estos suelen provocar. 

_ Integrar el uso de la tecnología de satélite en la identificación de comunidades 

VULNERABLES  a eventos naturales para poder prevenir y mitigar los mismos (Sistemas de 

Información Geográfica (SIG)). 

_ Entender la importancia de la elaboración de PLANES de seguridad y riesgo como 

instrumentos de sostenimiento para las islas pequeñas . 

 

Planificación y tecnología 

 

 Los huracanes e inundaciones son dos fenómenos asociados al clima caribeño que han 

causado pérdidas de vida y propiedad a través de la historia de Puerto Rico. El primer huracán 

registrado ocurrió en 1494 durante el segundo viaje de Colón. En los últimos años, el Huracán 

Hortense, en 1996, causó pérdidas netas en la economía de Puerto Rico de $ 413 millones de dólares 

(segùn la Junta de Planificaciòn, 1997) y en 1998, el Huracán Georges causó daños que ascendieron 

a cerca de $ 4 287 millones de dólares (J.P. 1999).  Luego de estos eventos se evidencia que es 

necesario buscar formas de prevenir y mitigar  los desastres y evitar pérdidas humanas, daños 

económicos y destrucción de capital productivo.  

 La tecnología de los sistemas de información geográfica nos facilita la evaluación y máxima 

apreciación de los fenómenos naturales y nos proporciona una visión clara de situaciones que de otra 

forma no podrían ser ilustradas, como los huracanes, las áreas inundables y aquellas donde existe un 

alto riesgo de que se produzacan deslizamientos. De esta manera las tecnologías actuales abren un 

mundo de posibilidades para producir o adquirir imágenes de diversos tipos que nos permiten 

diagnosticar situaciones de riesgo y vulnerabilidad de la población y prevenir situaciones de 

emergencia.  
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 Simplificando, planificar es coordinar las acciones para conseguir unos objetivos. La 

planificación es un proceso (método) que busca soluciones a problemas y necesidades o que fomenta 

acciones encaminadas a alcanzar ciertas metas u objetivos. En la planificación orientada a prevenir  

las situaciones de emergencia el objetivo es proporcionar alternativas (coordinar comportamientos) 

al encargado o los encargados de tomar decisiones (la comunidad y los gestores públicos) con el fin 

de reducir la vulnerabilidad y el riesgo (objetivo a alcanzar).   La planificación tiene pasos 

(procesos/métodos) que hay que seguir para  poder ejecutar el plan. 

 La planificación como instrumento de sustento es una necesidad en las islas pequeñas y 

requiere que se integre la seguridad, la vulnerabilidad y los riesgos como un sólo proyecto,  

fundamentado en la información disponible. Esta información debe generarse utilizando aquellas 

tecnologías que permitan recopilarla y analizarla de la forma más rápida y eficiente. La planificación 

oientada a prevenir situaciones de emergencia es una necesidad para el Estado que tiene que afrontar 

 el riesgo social y diseñar estrategias para prevenir y mitigar los daños económicos y sociales que 

estos eventos naturales generan.  La complejidad de estos eventos requiere que se integren todas las 

políticas públicas, los reglamentos y las estrategias de preparación, respuesta, recuperación y 

mitigación.  

 

La Prevenciòn como polìtica pùblica 

 
 Debemos diferenciar entre prevención y mitigación como herramientas para reducir los 

daños posibles de un evento natural.  

 

La prevención trata los síntomas y se vincula con la amenaza. La prevención intenta 

preparar con anticipación las cosas para determinado fin, tomar las medidas para evitar o 

remediar un mal, avisar o informar a alguien de algo, conocer con anticipación un daño o 

peligro (Diccionario Pequeño Larousse Ilustrado, 1999). 

 

La mitigación consiste en disminuir (moderar) la vulnerabilidad; la misma requiere 

acciones que se anticipen a los eventos. Es necesario conocer el evento para poder crear 

conciencia pública de la necesidad de mitigar (intervenir con la vulnerabilidad) (Cardona, 
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2001).  

 

 La política pública debe buscar disminuir la vulnerabilidad a través de la prevención y 

 mitigación. En la mitigación, como proceso de transformación de las condiciones de vida, se 

 integran las estrategias estructurales y no estructurales para poder disminuir la vulnerabilidad, las  

mismas se completan con los mapas de riesgos, los mapas de inundaciones y otros mapas y fotos  

aéreas.  Pero para que disminuya la vulnerabilidad debe haber voluntad política, que se manifiesta en  

construir como política pública una cultura de prevención y mitigación. 

 

Planificación para las situaciones de urgencia 

 

 El nuevo enfoque de planificación2 para reducir la vulnerabilidad en las islas pequeñas busca 

integrar la prevención y la mitigación a un programa de largo plazo que cubra todas las fases del 

‘desastre’, incorporando la prevención y la mitigación a una perspectiva más amplia de desarrollo.  

Entonces el conocimiento científico de los eventos y las alternativas sociales y tecnológicas para la 

mitigación, se transforman en instrumentos vitales al servicio de la prevención y la mitigación, 

siendo de vital importancia la participación de la población.  

 En la planificación para las situaciones de emergencia existen cuatro fases de preparación 

para enfrentar el desastre o evento: la prevenciòn, la mitigación, la preparación - la respuesta y la 

recuperación o reconstrucción. Todas estas fases son necesarias, pero la mitigaciòn es la màs 

importante. El no proceder con la fase de mitigaciòn provoca que caigamos en el circulo vicioso de 

preparaciòn, respuesta y recuperaciòn, que observamos en la mayorìa de los desastres.  

 En la preparación se buscan las formas de responder y sugerir acciones anticipadas. El 

estado de preparación para desastres envuelve todas las actividades dirigidas a mejorar la respuesta a 

los desastres. La información disponible debe ser comunicada a todos, inclusive la comunidad.  En la 

misma se incluye la mitigación y la prevención como elementos claves de los mismos. 

                                                           
2 En la planificación, la educación permite conocer y entender el problema, con la finalidad de identificar las potencialidades y 
debilidades de la comunidad, entender las amenazas y oportunidades y traducirlas en un plan que permita buscar soluciones y 
asumir responsabilidades. 
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 La mitigación consiste en políticas y acciones que se llevan a cabo antes de un evento, cuyo 

propósito es minimizar la pérdida o daño cuando ocurra el evento. Conlleva esfuerzos para reducir  

la vulnerabilidad e intenta disminuir el impacto y severidad del mismo. Los aspectos de mitigación 

se utilizan para controlar el impacto del evento, prevenir pérdidas o daños o reducirlos a niveles que 

la sociedad puede confrontar. 

 Podemos prevenir o mitigar el impacto o las consecuencias de tales eventos a través de una 

preparación adecuada. La prevención trata de aminorar esos efectos mediante estrategias de 

prevención o mitigación estructural y no estructural. Para esta se requiere conocer e identificar los 

riesgos como un elemento principal para poder planificar estrategias.  Como estrategia no estructural 

tenemos la obtención de información que nos permita identificar y elaborar mapas de vulnerabilidad 

y riesgo y que provean datos para poder llevar a cabo una planificación de usos de suelos que sea 

sustentable y que prevenga situaciones de riesgo. El uso de la tecnología de sistemas de informaciòn 

como herramienta de análisis entra en la fase de mitigación y preparación para conseguir reducir la 

vulnerabilidad y los riesgos de la población.  

 Tenemos que distinguir entre riesgo y vulnerabilidad. Existe riesgo cuando se produce una 

combinación compleja de vulnerabilidad y peligros. La unión de ambos elementos es a lo que 

llamamos desastres naturales. Para precisar los riesgos se diseñan zonas de peligrosidad que permiten 

apreciar el fenómeno desde una perspectiva micro para insertarlo en una perspectiva macro. Las 

zonas de peligrosidad, por su parte, se diseñan según criterios de: causa y efecto, frecuencia, 

intensidad y localización, concentración de las exposiciones y permiten estimar las pérdidas 

máximas esperadas según el grado del evento. Para efectos de cuantificar económicamente el evento 

son de gran utilidad.  

 Pero cuando hablamos de vulnerabilidad nos referimos a sensibilidad o cuantificación del 

grado de pérdidas esperadas por la población expuesta al evento, por la ocurrencia e intensidad del 

suceso, por la localización geográfica y el grado de efectos antrópicos, producto del comportamiento 

humano y de las actividades sociales. Mide efectos socio-económicos y grados de recuperación de 

las poblaciones expuestas. Se determina en función de sus características geográficas, tipos de 

construcción, particularidades del suelo y usos de suelos, características culturales, sociales y 

económicas de la población, tipo de actividades económicas y otros valores que la sociedad estima 



 
 7 

importantes. Los componentes de la vulnerabilidad son: ambientales (cambio climático, 

deforestación), tecnológicos (infraestructura, conocimiento), relaciones sociales (renta, raza, género, 

etnia, respuesta de ciertos grupos a cambios en el ambiente), demográficos y de salud (crecimiento 

poblacional), uso de los suelos (tenencias de tierras, usos) y procesos económicos  e institucionales 

(acceso al mercado, estructura de precios, políticas públicas, respuesta de estos grupos a los cambios 

ambientales) (Wilches-Chaux, 1989).  

 

El uso de la tecnología para identificar problemas 

 

 La identificación de los peligros naturales antes de que ocurran es una parte importante de 

cualquier plan de emergencia. En los planes de emergencia el tener conocimiento de las áreas 

vulnerables y de riesgo es fundamental. Pero el análisis de vulnerabilidad y de riesgo necesita de 

herramientas de apoyo que faciliten el proceso. Es por esto que integramos los Sistemas de 

Información Geográfica (SIG) que nos permiten colocar en un mismo plano la información que 

tenemos para analizar las situaciones vulnerables, y a la vez modelar situaciones que simulan los 

eventos naturales, para así poder estimar los posibles daños y localizar dónde es necesaria la 

intervención para mitigar efectos adversos. La combinación de los datos de los Sistemas de 

Información Geográfica (SIG)  con los datos estadísticos de probabilidades, riesgos, población, 

infraestructura y actividad económica, social y cultural permite diseñar planos de exposición a los 

eventos naturales, de gran utilidad en la planificación. 

 Además utilizamos las fotos aéreas como un instrumento científico que nos provee imágenes 

desde el satélite para determinar diversos aspectos relacionados con estos eventos naturales (antes y 

después) y que nos permiten planificar y crear mapas para el manejo de emergencias.  Con las nuevas 

imágenes digitales por satélites podemos distinguir en la superficie de la Tierra objetos muy  

pequeños.  Gracias a la alta resolución de muchas de estas imágenes de la Tierra podemos analizar 

los datos obtenidos, observar tendencias y percibir objetos o situaciones que el ojo humano no 

permite analizar. 

 Al utilizar esta información podemos diseñar mapas de vulnerabilidad y riego para poder 

identificar efectos de eventos naturales recurrentes. Los mapas de vulnerabilidad y riesgo son una 
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herramienta importante en la planificación para enfrentar situaciones de urgencia porque identifican 

las poblaciones susceptibles de sufrir daños y permiten identificar y cuantificar la capacidad de estas 

poblaciones para recuperarse. Entendemos que la vulnerabilidad a los desastres depende del tipo de 

evento, las características físicas del área afectada y las características sociales, culturales, 

demográficas y económicas.  Con este análisis apoyado por la tecnología, diversas fotos aéreas e 

imágenes digitales por satélites, podemos ver el patrón de construcción de viviendas y edificaciones 

en áreas susceptibles a inundaciones o a deslizamientos de terrenos. Podemos documentar, además,  

la eliminación de barreras naturales que nos protegen de inundaciones y el cambio en nuestro 

ambiente que expone a la población.  

 Tenemos que las imágenes de resolución de 5 metros son ideales para la planificación urbana 

 y el manejo de desastres al permitir diseñar mapas y otras aplicaciones que requieran una 

combinación única de imágenes de alta resolución y amplia área de cobertura. Estas imágenes en 

blanco y negro pueden combinarse con datos multiespectrales para mostrar detalles, monitorear 

ecosistemas, planificar usos de terrenos y manejos de desastres debido a la abundante  información 

que contienen  y a su amplia área de cobertura. Estas se pueden complementar con imágenes 

históricas para, a través de sus siete bandas de información: crear mapas, detectar cambios, analizar 

la cobertura de terrenos, realizar estudios de vegetación y análisis espectrales, entre otros posibles 

usos.  

 

Conclusiones 

 

 La planificación para emergencias debe ser un proceso orientado al evento que incluye tanto 

la prevención, la mitigación, la respuestas y la reconstrucción. Dentro de la fase preventiva y de 

mitigación el uso de la tecnología para buscar y procesar información es un elemento importante y se 

constituye en una herramienta de apoyo en la identificación de poblaciones vulnerables y de los tipos 

de riesgos.  Además, debemos reconocer que: 

 

� La Vulnerabilidad y el Riesgo son dos conceptos que hay que diferenciar. 
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Podemos definir la vulnerabilidad como la posibilidad de sufrir daños una comunidad por 

eventos naturales debido a efectos antrópicos, producto del comportamiento humano y de actividades 

sociales. Es un proceso complejo producido por la combinación de factores.  El riesgo en cambio es 

cuando existe una combinación compleja de vulnerabilidad y peligros, y los desastres naturales son 

la unión de ambos. Cuando ocurre un llamado desastre es debido a que un número de población 

vulnerable experimenta un peligro y sufre daños (lo define la referencia humana y del espacio-

temporal). El riesgo está condicionado por los modelos de vida y la situación social de la comunidad, 

las actividades, el comportamiento de sus miembros y las políticas públicas. 

 

 

� La tecnología puede usarse para el estudio de los eventos naturales, identificar 

comunidades vulnerables y nos puede ayudar a crear planes y mapas. 

 

Las nuevas tecnologías nos proveen posibilidades para estudiar los eventos naturales que se 

pueden llamar ‘desastrosos’  y hacer que sean menos desastrosos y más manejables por el Estado.  

Nos permiten integrar información visual (Sistemas de Información Geográfica (SIG) ) con la 

información estadística disponible para poder elaborar matrices de riesgos y vulnerabilidad para las 

poblaciones expuestas Podemos, además, cuantificar los costos asociados con los eventos, prevenir 

costos mayores, identificar estas poblaciones y diseñar estrategias estructurales y no estructurales 

para trabajar con el evento. 

 

� La reducción de los “desastres naturales” , o mejor dicho desastres humanos, tiene 

que empezar por una transformación de los procesos que inciden en los distintos 

niveles de vulnerabilidad. Esto requiere que: 

 

(a) Se evite la exposición a riesgo ante los peligros naturales 

 

Las actuaciones del estado deben estar dirigidas a reducir la exposición a riesgo. No obstante, 

en ocasiones se pueden identificar actuaciones del estado que reflejan contradicciones con el 
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cumplimiento de este objetivo, en particular cuando promueven la permanencia de sectores 

empobrecidos de la población en áreas de alto riesgo, aumentando los niveles de vulnerabilidad. 

 

(b) Se implanten políticas de gestión integral del territorio que eviten modificaciones 

del entorno que agudizan los riesgos ante los peligros naturales 

 

Son muchos los ejemplos que podemos mencionar de casos o situaciones en el que las 

modificaciones del entorno agudizan los riesgos ante los peligros naturales. Como muestra,  

podemos referirnos a la falta de control de la erosión (situación típica en los desarrollos de vivienda 

o en sembradíos) que ocasiona cambios en los niveles de inundación, lo que hace inefectiva la 

información de los mapas de inundación. Es evidente que la gestión del territorio se tiene que 

realizar de manera integral, teniendo en consideración cómo las diversas actuaciones pueden 

modificar el entorno y agudizar los riesgos ante los eventos naturales. 

 

(c) Se implanten programas para la gestión de emergencias (plan de emergencia) como 

estrategia no estructural 

 

En la gestión del plan debe estabecerse una secuencia: políticas de prevención, evaluación 

de riesgos y vulnerabilidad, crear un órgano de prevención de riesgos (donde participe la 

ciudadanía, los comercios, las industrias y el Estado), elaborar un plan de emergencia que se 

actualiza y mantiene, y luego de un evento se remedian los errores cometidos 

(retroalimentación).  El mismo tiene tres fases: la fase previa o de prevención (aminora los riesgos 

y vulnerabilidades mediante estrategias estructurales y no estructurales); la fase crítica o de 

emergencia (activar con prontitud los mecanismos de reacción); y la fase posterior o de 

recuperación (o sea, la reconstrucción). La clave del plan es la participación de una ciudadanía 

informada, que identifica y conoce los riesgos, y ha participado en todo el proceso de elaboración de 

la gestión de emergencias.  
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� El desarrollo de programas para la gestión de emergencias es una herramienta 

imprescindible para la consecución de los siguientes objetivos: 

 

A. Compromiso de política pública con la prevención de riesgos y vulnerabilidad ambiental y 

con las estrategias no estructurales. 

B. Compromiso de la sociedad con la prevención. Consigue una participación social fuerte o 

cohesión social. 

C. Evaluación de riesgos y vulnerabilidades, su localización y reducción. 

D. Análisis de riesgos y vulnerabilidades donde los mismos son comprendidos: evaluando las 

capacidades existentes, estableciendo las necesidades adicionales, adiestrándose en las 

técnicas necesarias de gestión de emergencias, coordinando con la comunidad, sometiendo 

los planes a la aprobación de la comunidad y corrigiendo los errores después de un evento 

(planificación estrategica). 

E. Mitigación de desastres con un mejor conocimiento y eficaz detección. Evaluación de 

nuevas formas de mitigación y políticas de intervención.  

F. Mejorar la información y el conocimiento del evento y cómo actuar para mejorar la 

seguridad. Preparación y respuesta frente a las emergencias. 

G. Creación de un banco de datos actualizados sobre la magnitud, la frecuencia y los efectos 

de los eventos naturales.  

H. Coordinación entre Agencias Federales (Agencia Federal de manejo de Emergencias de 

los EE.UU.), el Gobierno de Puerto Rico, los municipios y las comunidades. 

 

� La situación de territorios como Puerto Rico y otras islas del Caribe, cuyas dimensiones 

son comparables con el área que cubre un huracán, requiere que la Política de Gestión 

de Emergencias esté integrada a sus otras políticas de desarrollo. 

 

Los efectos de los eventos naturales tienen un impacto mayor en las islas porque el mismo 

ocurre en el 100% de la totalidad del territorio. El caso de los huracanes es significativo porque su 
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tamaño cubre la isla y el paso del mismo se da en varios días, debido a que es un fenómeno tan 

grande que en lo que entra y sale, o simplemente pasa cerca, provoca considerables daños. 

 

Es acertado considerar que los huracanes, a diferencia de otro tipo de fenómenos naturales, 

permiten tomar precauciones con anticipación y preparar planes de reducción de riesgos. Es posible, 

por lo tanto, preveer los riesgos asociados con este tipo de fenómenos y las áreas de mayor 

vulnerabilidad. Pero, en muchos casos, ese conjunto de medidas sólo atiende una parte del daño 

ocasionado por el paso de un huracán. En ocasiones, la atención a los efectos en los procesos 

productivos que ocasionan  los daños en infraestructura, en  sectores económicos particularmente 

vulnerables como  los agropecuarios, y los daños a viviendas y edificios comerciales, industriales e 

institucionales requiere de estrategias y políticas que vayan más alla de los programas para la gestión 

de emergencias. En estos casos, las estrategias de desarrollo y las políticas públicas deben promover 

la adaptación a los peligros naturales de cada territorio  en los diversos ámbitos de la actividad 

humana.  

 

La complejidad asociada con los desastres naturales, en particular aquellos cuya área de 

impacto  es proporcionalmente extensa comparada con la extensión del territorio nacional,  requieren 

que se integren en planes estratégicos todas las políticas públicas, los reglamentos y las estrategias de 

preparación, respuesta, recuperación y mitigación. 

 

 

� La planificación como instrumento para conseguir el sostenimiento en las islas 

pequeñas. 

 

Conocer los peligros y limitaciones, su entorno endógeno y exógeno y sus potencialidades 

para afrontar los eventos naturales prepara a las islas para poder coordinar estrategias de desarrollo 

que permitan conseguir la sostenibilidad económica y social. En la planificación la participación 

ciudadana es un elemento importante porque es desde adentro donde se elabora el diagnóstico de la 
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comunidad, las estrategias estructurales y no estructurales acorde con las aspiraciones de la sociedad 

y las políticas de sostenibilidad que a la misma vez son aceptadas socialmente. 
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