
• ... 
FA.CULTA.D DE INGENIER.IA. U_N_A._IVI_ 
DIVISION DE EDUCA.CION CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el periodo de un _año, pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento .. 

Se recomienda a los asistentes partici!'ar activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la División están planeados para que 

los profesores expongan Una tesis, pero SObre todo, para que •COOrdinen las 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios . 
. 1 1 ' . . 

Es muy importante que todos los asistentes llenen. y. entregue~ su hoja de . - ' ' 

inscripción al inicio del curso, información que servirá ·para integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará· oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso ·deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 
División de Educación Continua. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Pnmer piso Deleg Cuauhtémoc 06CXXJ México, D F. APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 
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SECCIÓN VIl 

Autorregulación y Auditorías Ambientales 

ARTÍCULO 38.- Los productores, empresas u organizaciones empresariales 

podrán desarrollar procesos voluntarios de autorregulación ambiental, a 

través de los cuales mejoren su desempeño ambiental, respetando la 

legislación y normatividad vigente en la materia y se comprometan a superar 

o cumplir mayores niveles, metas o beneficios en materia de protección 

ambiental. 

La Secretaria en el ámbito federal, inducirá o concertará: 

1.- El desarrollo de procesos productivos adecuados y compatibles con el 

ambiente, así como sistemas de protección y restauración en la materia, 

convenidos con cámaras de industria, comercio y otras actividades 

productivas, organizaciones de productores, organizaciones representativas 

de una zona o región, instituciones de investigación científica y tecnológica 

y otras organizaciones interesadas; 

11.- El cumplimiento de normas voluntarias o especificaciones técnicas en 

materia ambiental que sean más estrictas que las normas oficiales 

mexicanas o que se refieran a aspectos no previstas por éstas, las cuales 

serán establecidas de común acuerdo con particulares o con asociaciones u 

organizaciones que los representen. Para tal efecto, la Secretaría podrá 

promover el establecimiento de normas mexicanas conforme a lo previsto en la 

Ley Federal sobre Metrología y Normalización; 

111.- El establecimiento de sistemas de certificación de procesos o productos 

para inducir patrones de consumo que sean compatibles o que preserven, 

mejoren o restauren el medio ambiente, debiendo observar, en su caso, las 

disposiciones aplicables de la Ley Federal sobre Metrología y Normalización, y 
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IV.- Las demás acciones que induzcan a las empresas a alcanzar los objetivos de 

la política ambiental superiores a las previstas en la normatividad ambiental 

establecida. 

ARTÍCULO 38 BIS.- Los responsables del funcionamiento de una empresa 

podrán en forma voluntaria, a través de la auditoría ambiental, realizar el 

examen metodológico de sus operaciones, respecto de la contaminación y el 

riesgo que generan, así como el grado de cumplimiento de la normatividad 

ambiental y de Jos parámetros internacionales y de buenas prácticas de 

operación e ingeniería aplicables, con el objeto de definir las medidas 

preventivas y correctivas necesarias para proteger el medio ambiente. 

La Secretaría desarrollará un programa dirigido a fomentar la realización de 

auditorías ambientales, y podrá supervisar su ejecución. Para tal efecto: 

1.- Elaborará los términos de referencia que establezcan la metodología para 

la realización de las auditorías ambientales; 

11.- Establecerá un sistema de aprobación y acreditamiento de peritos y 

auditores ambientales, determinando los procedimientos y requisitos que 

deberán cumplir los interesados para incorporarse a dicho sistema, 

debiendo, en su caso, observar lo dispuesto por la Ley Federal sobre 

Metrología y Normalización. 

Para tal efecto, integrará un comité técnico constituido por representantes de 

instituciones de investigación, colegios y asociaciones profesionales y 

organizaciones del sector industrial; 

111.- Desarrollará programas de capacitación en materia de peritajes y 

auditorías ambientales; 
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IV.- Instrumentará un sistema de reconocimientos y estímulos que permita 

identificar a las industrias que cumplan oportunamente los compromisos 

adquiridos en las auditorías ambientales; 

V.- Promoverá la creación de centros regionales de apoyo a la mediana y pequeña 

industria, con el fin de facilitar la realizaciór> de auditorías en dichos sectores, y 

VI.- Convendrá o concertará con personas físicas o morales, públicas o privadas, 

la realización de auditorías ambientales. 

ARTÍCULO 38 BIS 1.- La Secretaría pondrá los programas preventivos y 

correctivos derivados de las auditorías ambientales, así como el diagnóstico 

básico del cual derivan, a disposición de quienes resulten o puedan resultar 

directamente afectados. 

En todo. caso, deberán observarse las disposiciones legales relativas a la 

confidencialidad de la información industrial y comercial. 

ARTÍCULO 38 BIS 2.- Los Estados y el Distrito Federal podrán establecer 

sistemas de autorregulación y auditorías ambientales en los ámbitos de sus 

respectivas competencias. 



• Objetivo de 
Auditoría 
Ambiental 

li' .:, 1
~.- . ' 
-~-:.,:t~l 

.Desde el punto de vista 
metodológico, perseguirá la 
determinación del grado de 
cumplimiento en materia de 
legislación ambiental en que 
se encuentra la empresa 
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• Segundo Objetivo 
(Riesgo Ambiental) 

Incluye: 

Determinación de los 
. riesgos ambientales sobre 
los trabajadores y la 
comunidad, debidos a los 
procesos productivos. y 
operación de las 
instalaciones. 

* Evaluación de la contaminación durante operación 
normal 

* La posible liberación incontrolada de sustancias 
tóxicas, incendio o explosión. 
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• Finalidad desde 
el punto de vista 
administrativo 

Servir como herramienta de 
gestión para la organización de 
la propia industria: revisión de 
la estructura organizacional, 
capacitación del personal; y la 
elaboración de planes de 
contingencia, programas de 
mejoramiento y mantenimiento 
industrial. 
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• PRE-AUDITORÍA 

(PLANEACIÓN) 

FASES DE LA • AUDITORÍA 

AUDITORÍA (TRABAJOS DE CAMPO Y 
REPORTE) 

• POST-AUDITORÍA 

(SEGUIMIENTO, 
CERTIFICACIÓN) 
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Fase de pre-auditoría 

• Visita preliminar 
• Definir alcances y logística 
• Estructura l~gal aplicable 
• Programa de Inspecciones y Pruebas 
• Composición del equipo auditor 
• Preparación y entrega de cuestionarios 
• Elaboración del Plan de Auditoría 
• Comunicación con Industria y Profepa 
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Fase de desarrollo de auditoría (I En Campo) 
• Conducción de la auditoría 
• Recorridos por las instalaciones y por el entorno 
• Revisión y análisis de permisos, licencias, 

estudios, documentos, planos y diagramas 
• Entrevistas de información 
• Aplicación de "check list" 
• Revisión del proceso operativo desde el punto de 

vista de generación de contaminación y riesgo 
• Verificación "in situ"de cumplimiento 
• Toma de muestras y análisis de contaminación 

y/o riesgo 
• Elaboración de reporte de hallazgos 

6 
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Fase de desarrollo de auditoría (11 Reportes) 

PREPARACIÓN DEL INFORME: 
• VOLUMEN 1 Resumen Ejecutivo (Introducción, 

Síntesis, Dictamen, Plan de Acción, Inversión 
requerida) 

• . VOLUMEN 11 Informe de Auditoría (Antecedentes, 
Generalidades, Descripción de instalaciones y área 
circundante, Registros ambientales, Lineamientos 
ambientales, Resultados de auditoría, Dictamen, 
Conclusiones) 

• VOLUMEN 111 Anexos (documental y fotográfico) 
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Fase de post-auditoría 

• Convenio de concertación entre industria y 
Profepa para el cumplimiento del Programa de 
Obras y Actividades 

• Reporte de avances trimestrales de la industria a 
la Profepa sobre el Programa de O. y A. 

• Seguimiento del Programa de O. y A. 
· • Cierre deficiencia por deficiencia 
• Dictámen de Verificación Final de Cumplimiento 
• Certificación como Industria Limpia 
•- Proceso de Recertificación 
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1. INTROOUCCION 

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES 

Debido a la biodiversidad y productividad biológica, a la riqueza de los recursos hídricos y a las 
características geológicas, geomofológicas y agrológicas existentes en las diferentes regiones 
del país, los ecosistemas colombianos se caracterizan por su fragilidad, alta productividad 
biológica e importancia para las comunidades que los habitan. 

Por esta razón es indispensable que la gestión ambiental forme parte integral de los proyectos 
donde se comprometan, uno. varios o todos los componentes del sistema ambiental, con el fin 
de realizarlos con eJ menor costo ambiental posible. 

Es necesario tener en cuenta, que el crecimiento social y económico de la nación. puede verse 
seriamente afectado en un futuro, si se disminuye la oferta ambiental de los recursos naturales, 
(constituyen la riqueza del país). como consecuencia de un desarrollo no planificado que altere 
irreversiblemente los ecosistemas de selva tropical. de Jos páramos y de las zonas montañosas. 

Las obras de ingeniería tales como presas y embalses para la generación de energía o el 
suministro de agua para consumo humano o riego; las vías de comunicación tales como 
caminos, carreteras, autopistas, vías férreas; los oleoductos; las lineas de transmisión; los 
desarrollos urlbanos; los proyectos de acueductos y alcantarillados; los desarrollos industriales. 
la minería a cielo abierto, los puertos etc, son proyectos que tienen una incidencia significativa 
tanto positivas como negativas, sobre diferentes componentes ambientales, incluyendo las 
comunidades ubicadas en su área de influencia. 

Desafortunadamente hasta hace muy poco tiempo, estos efectos eran completamente 
ignorados por los ingenieros y por tanto la construcción de las obras además del beneficio 
social y económico que cada una de ellas pretende, producen efectos ambientales de carácter 
adverso, tanto sobre los ecosistemas naturales como sobre las comunidades ubicadas en ·su 
área de influencia, que reducen significativamente los beneficios del proyecto o pueden alterar 
el balance neto del beneficio y. convertirlos en proyectos que producen mayores efectos 
adversos que benéficos. 

Con ·la Gestión Ambiental. no se pretende impedir la realización de Jos proyectos, como es la 
creencia común en el campo de la ingeniería, sino por el contrario optimizar su realización, al 
diseñarlos considerando el contexto global del ambiente en sus aspectos físicos, biológicos y 
socioeconómicos, para prever efectos importantes que pueden tener un costo significativo si no 
se consideran y pueden producir grandes beneficios y ahorro ·en costos de operación y 
mantenimiento, al ser considerados desde las primeras etapas de planificación de los 
proyectos. 

En resumen. la Gestión Ambiental, es una herramienta de planificación y optimización de la 
Ingeniería. 
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2. OBJETIVOS DEL MODULO 

2.1 OBJETIVO GENERAL 

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES 

El objetivo del módulo de Impacto es el de suministrar a los participantes, las guias y 
especificaciones básicas necesaria para la elaboración y/o contratación ,de Estudios de Impacto 
Ambiental (EIA) que se deben realizar por requerimientos de las autoridades nacionales 
competentes ó las entidades crediticias intemacionales, para los diferentes proyectos de 
desarrollo que se puedan adelantar en el país. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

2.2.1 Metodológicos 

Específicamente este curso pretende contestar a los siguientes interrogantes: 

Que es un Estudio de Impacto Ambiental? En que etapa del proyecto se debe realizar? Como 
se hace? Quienes lo hacen? Para que sirve? A quien se le presenta? Cuanto vale? 

Además de contestar los anteriores interrogantes este manual pretende: 

1. Hacer una distinción entre un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) y un Plan de manejo 
Ambiental. (PMA). 

2. Definir a que proyectos se les debe realizar cada uno de ios anteriores estudios. 
3. Determinar el alcance de los E.I.A para cada una de las etapas del proyecto .. 
4. Describir las principales metodologías de Identificación y Cuantificación de los Impactos 

Ambientales. . 
5. Dar directrices sobre las medidas de mitigación que se deben implementar en cada tipo 

de proyecto y como estimar sus costos. 
6. Analizar la relación entre los costos ambientales y los costos de las medidas de 

mitigación. 
7. Conceptuar sobre la posibilidad de descartar proyectos cuyos costos ambientales sean 

significativos. 

2.2.2 Legales 

1. Analizar el marco legal de la protección ambiental, considerando la legislación vigente y 
los artículos de la nueva Constitución Polltica de Colombia. 

2.2.3 Ambientales 

1. Contribuir al uso racional e integrado de los recursos naturales. 
2. Contribuir a una mejor calidad de vida en el área de influencia de los proyectos. 
3. Contribuir a minimizar los efectos negativos y maximizar los beneficios que dichas 

obras generen en el medio natural y social en su área de influencia. · 
4. Contribuir al mejoramiento del diseño y funcionalidad de las obras y a la reducción de 

sus costos globales, minimizar imprevistos y atenuar conflictos. 
5. Contribuir a la preservación de la obra y del medio en el marco de la planificación 

integral. 
6. Desarrollar en todo proyecto y obra de ingeniería una gestión ambiental como parte 

integrante del plan. 
7. Asegurar que los costos asociados a la gestión ambiental deben formar parte del 

presupuesto total de inversión de las obras. 
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3. ASPECTOS GENERALES DE LOS ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL 

3.1 CONSIDERACIONES GENERALES 

Durante la época de los años 50 se inició en los paises desarrollados una creciente 
preocupación por la interacción entre los proyectos y programas de desarrollo y sus 
consecuencias ambientales. En ellos ha sido el público el encargado de exigir que los factores 
ambientales sean considerados explícitamente en los procesos de decisión. En los paises en 
vía de desarrollo esta inquietud también se ha presentado, pero no ha sido el público, si:lo el 
sector gubernamental quien ha liderado el proceso, por falta de cultura y concientización de la 
población. 

Las políticas, los programas y los proyectos, en paises desarrollados, hasta la década del 60, 
se formulaban y evaluaban de acuerdo a criterios técnicos, económicos y polfticos. No se 
consideraban los efectos potenciales sobre el medio ambiente, la salud y los aspectos sociales. 
Esta situación cambió en los Estados Unidos con la expedición de la Ley de Política Nacional 
Ambiental ( National Environmental Policy Act) en 1969. 

En Colombia sé expidió el decreto 2811 de 1974 que es el Código de Recursos Naturales 
Renovables y Protección al medio ambiente. Sin embargo hoy en día 25 años después de 
haberse expedido, en Colombia se siguen formulando programas, políticas y proyecto por parte · 
del gobierno, sin tener en cuenta estas consideraciones. 

Para la evaluación de proyectos tradicionalmente se consideraban solamente los aspectos de 
beneficio costo, expresando todos los posibles efectos del proyecto en términos económicos y 
monetarios. Sin embargo en determinados proyectos tales como la presa de ASWAM o el tercer 
aeropuerto de Londres, donde se evaluaron los efectos solamente en términos monetarios. los 
resultados no fueron satisfactorios y causaron efectos reales adversos y muy diferentes a los 
esperados., tales como la reducción de la fertilidad del valle del Nilo, al controlar las 
inundaciones que aportaban sedimentos nutrientes para el suelo; que debieron ser 
reemplazados por fertilizantes, la reducción de la pesca en el delta del río, por la misma causa 
o los problemas asociados con la operación del aeropuerto. 

La razón de no haberse incluido estos efectos, se debió a la falta de participación de 
profesionales de otras disciplinas, específicamente biólogos y sociólogos. Para suplir esta 
deficiencia se iniciaron estudios. multidisciplinarios y se acuño el término Estudios de Impacto 
Ambiental. 

Este concepto se consideró por parte de los ambientalistas como una herramienta útil para 
reforzar su causa y desde entonces ha venido evolucionando como una aproximación muy 
completa de evaluación en el cual, las consideraciones ambientales, así como las técnicas y 
económicas, se le da un peso apropiado el proceso de toma de decisiones. 

Inicialmente se consideraron como una ayuda a los estudios económicos y se diseñaron para 
incorporar todos los impactos potenciales que puedan causar algún tipo de problemas con la 
evaluación económica. 

Por esta razón fueron los economistas y no los ambientalistas quienes acuñaron el nombre de 
estudios de impacto ambiental, a los estudios de factibilidad técnica y económica a los cuales 
les añadieron la variable ambiental. 

PROFESOR 3 
GERMAN 1 GOMEZ PINILLA 

.~···-



CURSO SOBRE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL. 
may-99 

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES 

En los estudios de impacto ambiental se deben plantear para cada proyecto los siguientes 
interrogantes: 

o Es el proyecto necesario? 
o Cuales ·son las alternativas relevantes que pueden dar el mismo beneficio y como se 

comparan en términos de la evaluación ambiental? 
o Cuales son los niveles de seguridad pública en relación con tecnologías peligrosas? 
o Que grado de protección ambiental se debe garantizar en áreas de valor ecológico 

significativo y de valor paisajístico? 

Los EIA son una herramienta básica de planifia~ción que permiten poder realizar una acertada 
evaluación de las propuestas, programas, políticas y proyectos de desarrollo. Sin . embargo 
mientras ellos puedan jugar un papel importante en formular planes, pollticas y programas 
gubernamentales en forma acertada, se continuarán aplicando a nivel de proyecto. 

El objetivo de un EIA es el de determinar Jos potenciales impactos ambientales, sociales y sobre 
la salud y bienestar de las personas, de una determinada acción de desarrollo. Intentan definir 
y evaluar los efectos sobre el ambiente ffsico, biológico y socioeconómico, en forma tal que 
permita tomar una decisión lógica y racional. 

Se define EIA como " Una identificación y evaluación sistemática de los efectos e impactos de . 
un proyecto, un programa, un plan o un acto legislativo propuesto, relacionados con los 
aspectos del medio ambiente ffsico, biótico y socioeconómico. El objetivo principal es el de 
fomentar y fortalecer las consideraciones ambientales en la planificación y toma de decisiones 
para lograr adelantar proyectos que sean ambientalmente compatibles.· Se realizan con el fin 
de suministrar a quienes toman las decisiones sobre la realización o no del proyecto, 
información a cerca de las implicaciones ·que éste puede tener sobre los diferentes 
componentes del medio.- El resultado es un documento que contienen la discusión de los 
beneficios e impactos adversos y benéficos originados por el proyecto, plan o política. Sobre el 
ambiente en su conjunto, este es sobre los componentes ffsicos, bióticos y socioeconómicos. 
Se debe tener en cuenta que existen otros factores que pueden influir en la decisión final de 
realizar o no un proyecto, como por ejemplo una alta tasa de desempleo, o satisfacer 
necesidades energéticas apremiantes . 

la ley de política ambiental de los Estados Unidos está considerada como la Carta Magna de la 
protección ambiental, porque después de su expedición ha servido de guía para que más de 75 
países hayan adoptado políticas similares de protección del enlomo. Por esta razón vale la 
pena detenemos un poco sobre su contenido. 

Los objetivos de dicha política son: 
o Cumplir la responsabilidad de cada generación como la depositaria del ambiente para las 

futuras generaciones. 
o Garantizar a todos los ciudadanos un medio ambiente seguro, sano, productivo y estética y 

culturalmente agradable. 
o Obtener la mayor productividad por el uso del ambiente sin deteriorarlo, causar riesgo para 

la salud y seguridad de las. personas o causar cualquier otra no intencional o indeseable · 
consecuencia. 

o Preservar sitios históricos, culturales o naturales, que hacen parte de la herencia nacional y 
mantener dentro de lo posible un ambiente que garantice la diversidad y variedad de 
escogencias individuales. 

o Lograr un balance entre la población y el uso de los recursos naturales que permita un digno 
(alto) nivel de vida y compartir ampliamente los atractivos de la vida. 

o Incrementar la calidad de los recursos naturales y acercarse lo mas que se pueda a el 
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Respecto a los procesos para realizar EIA especifica que todas las agencias gubernamentales 
(federales) deben utilizar un procedimiento sistemático e interdisciplinario para realizar EIA el 
cual integrará la utilización de las ciencias naturales y sociales y el uso de las artes ambientales, 
en la planificación y toma de decisiones que pueden tener un impacto sobre el ambiente 
humano. 

Los E lA deben cubrir las siguientes cinco grandes áreas: 
• El impacto ambiental de la acción propuesta. 
• Cualquier efecto adverso que no pueda ser evitado deberá tener una medida de mitigación 

para su implementación. 
• Se deben analizar alternativas a la acción propuesta. 
• Se debe analizar la relación entre el uso local a corto plazo de los recursos, contra la 

continuidad y mejoramiento de la productividad a largo plazo. 
• Cualquier uso de los recursos en forma irreversible e irreparable que pueda estar 

involucrada en un proyecto. deberá ser mitigado o protegido en forma conveniente. 

Considera tres niveles de análisis para todos los proyectos, con el fin de determinar a cuales se 
les debe realizar un EIA , una Evaluación Ambiental o no requieren ninguno de estos dos 
análisis. 

1. Explícitamente excluidos. 

Los explicitamente excluidos, son acciones , programas o proyectos, que en forma individual o · 
en forma acumulativa no tienen un efecto significativo sobre el ambiente humano y que se 
han definido como tales por la autoridad ambiental, en este caso el consejo de calidad 
ambiental (CEQ). No requieren ni una evaluación ambiental ni un EIA 

2. Requieren de una Evaluación Ambiental. 

Se realiza para todo tipo de proyecto, no indicado como excluido, para determinar si se requiere 
un EIA o no. Una evaluación ambiental es un documento conciso y público, que sirve para 
suministrar en forma breve, suficiente evidencia y análisis para determinar si se debe preparar 
un EIA o un FONSI (finding of no significan! impact) IINS (identificación de impacto no 
significativo) . Un FONSI, es un documento elaborado por una agencia federal que 
concisamente presenta las razones porque una acción , no excluida, no tendrá un efecto 
significativo sobre el medio ambiente humano y por que no es necesario realizar un E lA. 

Un FONSI mitigado, se refiere a un proyecto propuesto al cual se le han incorporado las . 
medidas de mitigación para reducir cualquier impacto adverso significativo a uno no 
significativo. 

3. Requieren de un EIA. 

Se· realizan para programas, políticas o proyectos que puedan causar impactos significativos 
sobre el ambiente y es una declaración escrita detallada que sirve como un instrumento con 
fuerza legal, para asegurar que la polltica y los objetivos definidos en la NEPA están inculcados 
en los programas y acciones que esta desarrollando el gobierno federal. 

Deberá suministrar una completa y fidedigna discusión de los impactos ambientales 
significativos y deberá informar a quieh tomará la decisión y al público las alternativas 
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razonables que permitirán evitar o minimizar los efectos adversos o mejorar la calidad del 
ambiente. 

Un EIA es mas que un documento de divulgación; deberá ser utilizado por los oficiales 
federales en conjunto con otros documentos y material de importancia, para planificar acciones 
y tomar decisiones. En la figura N' 1 se ilustra este proceso. 

FIGURA N' 1 
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La clave para determinar si un proyecto requiere o no EIA es la palabra ·significativamente • o 
·impacto significativo". 

En este aspecto se debe se debe considerar el significado de la palabra en su contexto e 
intensidad .. En el primer caso debe ser analizado respecto a la sociedad como un ente, por 
ejemplo la región o localidad afectada, los intereses afectados, la intensidad de la afectación y 
la duración del efecto. Respecto a la intensidad se refiere a la severidad del impacto. Los 
siguientes puntos se deben considerar al evaluar la intensidad. · 

1. La ocurrencia del impacto, que puede ser pos~iva o negativa. Un impacto significativo puede 
ser positivo. 

2. El grado en el cual el proyecto propuesto puede afectar la salud pública o su seguridad. 
3. Afectar características únicas del área de influencia tales como proximidad a sitios históricos, 

parque nacionales, tierra agrícola de primera calidad, humedales y ciénagas, áreas 
ecológicas de gran valor o críticas y sitios de vida silvestre de importancia por su 
biodiversidad. 

4. El grado en el cual el efecto sobre la calidad del ambiente humano tiene alta probabilidad de 
ser modificado y su impacto es controversia!. 

5. El grado en el cual los posibles efectos sobre el ambiente humano son inciertos el alto grado 
o involucra riesgos desconocidos. 

6. El grado en el cual la acción o proyecto puede establecer precedentes para acciones futuras 
con impactos significativos o representa un decisión básica para consideraciones futuras. 

PROFESOR 6 
GERMAN 1 GOMEZ PINILLA 



CURSO SOBRE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL. 
may-99 

UNrvERSIDAD DE LOS ANDES 

7. Cuando la acción esta relacionada con otras cuyo impacto individual es insignificante pero 
acumula impactos significativos. 

8. El grado en el cual la acción puede afectar adversamente monumentos nacionales o 
carreteras principales o significa la destrucción de sitios de importancia científica, cultural o 
histórica. 

9. El grado en el cual la acción propuesta puede afectar adversamente especies amenazadas, 
en peligro o en vía de extinción o habita! que han sido identificados como refugio de 
especies en peligro. 

1 o. Cuando la acción tiene riesgos de violar las leyes y decretos de protección del medio 
ambiente. 

3.2 VENTAJAS DE LOS EIA. 

• Los EIA son mecanismos que ayudan el uso eficiente de los recursos naturales y humanos 
involucrados en el proyecto. 

• Reduce el costo y el tiempo requerido para tomar una decisión, minimizando la duplicidad de 
esfuerzos y la subjetividad, al identificar las consecuencias primarias y secundarias que 
pueden necesitar el uso de sistemas de control, compensaciones y otros costos , que muy 
posiblemente se presentaran en una fecha posterior. 

El aporte de los EIA a una mejor toma de decisiones es múltiple, pero para ello deben realizarse 
desde la etapa mas temprana de un proyecto, esto es en la etapa de prefactibílídad de diseños 
y evaluación económica." 

Deben ser parte integral en el diseño de los proyectos, en lugar de realizarse una vez se ha 
completado la etapa de diseño. Debe hacer parte de el proceso de decisión del proyecto por 
etapas. Esto quiere decir que debe haber una pemnanente retroalimentación entre lo que 
encuentra el EIA , el diseño del proyecto y su localización. 

Pueden emplearse para ensayar alternativas de diseño del proyecto, en las etapas iniciales., 
para escoger el diseño que enfatiza los beneficios y minimiza los efectos dañinos. Se deben 
utilizar no solo para identificar efectos adversos sin para optimizar beneficios. 

El surgimiento de una óptima alternativa en témninos del objeto del proyecto, significa que los 
EIA tienen una ventaja a largo plazo. Si se identifica un problema de manera oportuna durante 
la etapa de·· planificación, pemnítirá realizar un _ahorro considerable. En una etapa inicial 
abandonar un proyecto, puede presentarse si todas las alternativas de diseño o localización se 
consideran inapropiadas en témninos de posibles impactos negativos. Esto evitara costo. Es 
muy probable que las modificaciones en el diseño puedan reducir la necesidad de acciones de 
alivio costosas una vez el proyecto este en la eta de operación. 

Si no se analizan los efectos probables de un desarrollo , puede causar serios problemas 
sociales y ambientales. 

La incorporación de los EIA en el proceso de decisiones crea un número de beneficios. Si se 
prevé la probabilidad de un impacto, se pueden tomar medidas preventivas o proveer la 
infraestructura necesaria para minimizarlo. 

Cuando existe incertidumbre sobre un futuro desarrollo, los EIA pueden identificar estas áreas 
mas susceptibles a efectos adversos y guiar la selección de un sitio. Para que sean efectivos, 
los EIA deben utilizarse cuando los sitios alternativos son pocos, porque de otra fomna 
requieren gran cantidad de tiempo y ser muy costosos. Pueden ayudar a identificar el sitio mas 
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apropiado en ténninos de maximizar los beneficios y reducir los efectos adversos. 

3.3 DESVENTAJAS DE LOS EIA. 

Los EIA no se deben ver como una panacea universal que remediará todos los problemas 
ambientales. Tienen un uso limitado en ciertas áreas de toma de decisiones, donde hay un 
número de dificultades. Ellas incluyen: 

• Políticas nacionales fonnuladas por representantes del gobiemo, donde la evaluación 
estaría confinada a la consideración de las implicaciones de dicha política. 

• Propuestas que resultan como resultado de una necesidad general, como creación de 
empleo, donde seria inapropiado utilizar los EIA para justificar1ci. 

• Cuando se pretende utilizar un EIA como solución a una disputa . Su efectividad e 
imparcialidad puede ser impedida por el promotor que esta totalmente comprometido con un 
detenninado proyecto. 

• Si no se da suficiente tiempo para ejecutarlo, porque la posibilidad de hacer modificaciones a 
la acción propuesta o al diseño, es mfnima y se hace imposible una discusión objetiva. 
Dichos EIA tienden a perder su objetividad y se desprestigian. 

• Cuando el EIA esta sesgado en favor de fa agencia responsable de su evaluación. Se puede 
convertir en un documento de relaciones públicas en lugar de una ayuda para la toma de 
decisiones. Los dueños de los proyectos tienden a elaborar documentos enciclopédicos, 
para persuadir a la autoridad evaluadora de la bondad del proyecto. 

• Cuando se elaboran EIA muy superficiales y no suministran adecuada infonnación 
especifica de ros impactos. 

3.4 ALCANCE DE LOS EIA. 

En principio, los EIA, se deben aplicar a acciones que probablemente puedan tener un efecto 
significativo sobre el ambiente. El alcance potencial de un sistema integrado de EIA, es 
considerable y induir la evaluación de una polftica, plan programa o proyecto. El beneficio de 
una estructura secuencial de EIA en el cual las implicaciones ambientales de políticas a 
diferentes niveles del gobiemo, sean vistas como el nivel mas alto de decisiones ambientales. 
Las políticas en si mismas ambientafistas, pero pueden tener consecuencias ambientales. 

Las ventajas de una aproximación por niveles sobre el procedimiento que esta restringido a 
proyectos de desarrollo son: 
• En el último caso, las opciones disponibles están severamente limitadas por decisiones 

previas tomadas a niveles mas altos. Especificaciones erradas sobre la evaluación de un 
proyecto pueden ocurrir en niveles superiores no sujetos a dicha evaluación. El aspecto 
puede ser donde ocurrirá el impacto y no si el debe ocurrir. 

• La evaluación de un proyecto individual solo se puede realizar una vez la propuesta se ha 
realizado. Esto no garantiza selección optima del sitio, y una realizar una evaluación 
completa de todas las allemativas puede ser muy costoso y tomar mucho tiempo. 

• El alcance del grado de alternativas viables decrece con el nivel del proyecto. También la 
voluntad de contemplar las alternativas, también. 

• La disponibilidad de tiempo para recolectar y analizar infonnación ambiental se vuelve muy 
restrictiva en los niveles mas bajos, a menos que se emprenda un programa de línea base 
ambiental independientemente de proyectos individuales. 

• Cuando los proyectos son pequeños en tamaño, pero colectivamente grande en número, los 
ESIA se reducen ef tiempo de valuacion. 
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Si los planes están basados en evaluaciones ambientales completa, las propuestas de 
proyectos específicos que se ajustan a ellas, probablemente requieran una evaluación 
ambiental detallada. La preparación de los planes deben estar basadas en información 
adecuada relacionada con las condiciones ambientales existentes y la implicación de los 
cambios posibles. Una recopilación sistemática, de información, su análisis, almacenamiento y 
actualización periódica, mejorará en gran medida la calidad de los EIA posteriores y reducirá el 
tiempo de ejecución y su cósto. Los EIA y la planificación del uso de la tierra, deben ser vistos 
como mutuamente complementarios. 

3.5 SELECCIÓN DE PROYECTOS PARA REALIZARLES E.I.A. 

La literatura existente sobre los EIA se ha centrado en la efectividad de los procedimientos, 
métodos y técnicas de predicción, para lograr los objetivos deseados. El éxito de los EIA sin 
embargo , es tan efectivo como la cobertura del proyecto al cual se le aplica. Muy poca 
atención se ha prestado al tópico de seleccionar aquellos proyectos que deben estar sujetos a 
EIA. En álgunas partes son las entidades gubernamentales las definen este aspecto. En otros, 
se seleccionan los proyectos, según el tamaño, las condiciones ambientales del sitio, 
singularidad del proyecto u oposición de la comunidad. 

Para seleccionar cuales proyectos requieren EIA se deben hacer las siguientes 
consideraciones: 
• Por los límites del tamaño, costo o consumo de energía. 
• Características ambientales . del área del proyecto y sensibilidad de los ecosistemas 

existentes. 

Mediante un proceso de eliminación se puede elaborar una lista de proyectos susceptibles de 
requerir EIA. Con una evaluación inicial del proyecto se puede determinar si se requiere un EIA 
detallado. Para realizar esta evaluación preliminar se deben examinar los siguientes 
componentes: 
• Una descripción ambiental del sitio evaluando las condiciones físicas, bióticas, 

socioeconómicas y de salud pública, donde se pretende realizar el proyecto y que pueden 
ser afectadas por el mismo. Este evaluación conforma la línea base contra la cual se puede 
evaluar el impacto. Los usos del suelo existentes se deben identificar , para determinar 
cuales están en conflicto o son complementarios al proyecto. 

• Los potenciales efectos ambientales se deben identificar cuantificando su magnitud en 
relación con las condiciones prevalecientes. Esta evaluación puede identificar aquellos 
intereses que pueden ser beneficiados o degradados por el proyecto. 

• Se debe describir los mecanismos de control ambiental como una lista de normas 
ambientales que se deben cumplir. 

3.6 RESPONSABILIDAD PARA IMPLEMENTAR LOS EIA. 

La responsabilidad de realizar los EIA por lo general se delega en alguna de las siguientes 
entidades: 
• La agencia gubernamental. Le puede restar imparcialidad. 
• El dueño del proyecto en forma directa o mediante la contratación de consultores. Le puede 

restar imparcialidad. 
• Compartir la responsabilidad entre la autoridad ambiental y el dueño del proyecto. Se 

considera la mejor opción. La autoridad ambiental elabora los términos de referencia y las 
guias del EIA y el dueño del proyecto es responsable por los costos y la elaboración de la 
evaluación, mediante el empleo de consultores. 
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• Una alternativa es que estos estudios sean realizados por un ente independiente 
especializado, que es financiado total o parcialmente por el gobierno y que debe recabar 
información de todas las partes. La imparcialidad de esta última alternativa, se mejora en los 
siguientes aspectos: 

1. Elabora guías genéricas o estándares mínimos para la forma y el contenido de los EIA. 
2. Supervisor por un cuerpo de control revisor, que no tiene intereses en el proyecto. 
3. Hace obligatoria la consulta con organizaciones relevantes y competentes. 
4. Publicación y provisión de discusión pública de los impactos evaluados. 

3.7 REVISIÓN DE LOS EIA. 

Es importante que la autoridad ante la cual se presenta el EIA sea capaz de revisano y asegurar 
que éste se elaboró de acuerdo a los términos de referencia. Esta autoridad es por lo general la 
que otorga el permiso para poder realizar el proyecto 

Para poder realizar una revisión imparcial e idónea, la autoridad ambiental debe: 
• Determinar si el alcance de la evaluación es el adecuado y se circunscribe a la magnitud y 

efectos del proyecto. En este punto se debe considerar que los términos de referencia son 
una guía que se deben ajustar a las condiciones específicas del proyecto y del enlomo en el 
cual se va a desarrollar y no una especificaciones a las que hay que ceñirse estrictamente 

• La revísíón la debe realizar un grupo ínterdisciplinario de profesionales con experiencia en el 
área ambiental y suficiente criterio para poder dar una opinión acertada. 

• La revisión se debe realizar en un tiempo prudencia y suficiente para permitir una asimilación 
del alcance del estudio. Sin embargo no debe ser muy largo porque influye negativamente 
en el normal desarrollo del proyecto. 

3.8 INFORMACIÓN Y PARTICIPACIÓN PUBLICA EN LOS EIA. 

La participación ciudadana en el proceso de evaluación de los EIA es una parte integral de la 
democracia participativa de que habla la constitución del 91. En los países desarrollados en 
una obligación consultar a las comunidades potencialmente afectadas por un proyecto, 
mediante audiencias públicas. En Colombia, es obligatorio para determinados tipos de 
proyectos y cuando existen minorías étnicas en el área de influencia, se debe concertar con 
ellas. 

El objetivo de involucrar a la comunidad es el de tener otro punto de vista del proyecto, recoger 
información sobre el ambiente local y las condiciones económicas y sociales, así como 
identificar impactos difícilmente detectados por el grupo evaluador. Adicionalmente estos 
contactos incrementan la aceptabilidad del proyecto porque el público tendrá un mayor 
conocimiento del mismo y se evitan rumores que conllevan a falsas expectativas y 
especulaciones sobre el mismo 

Sin embargo es un proceso costoso, que consume tiempo en el desarrollo del EIA y puede 
involucra a personas ajenas a las comunidades afectadas, con otros intereses. 

En Colombia, las audiencias públicas, se realizan de acuerdo al artículo 72 de la ley 99 de 1993 
y podrán ser solicitadas por el procurador general de la Nación o el delegado para asuntos 
ambientales, el defensor del pueblo, el ministro del medio Ambiente, las demás autoridades 
ambientales, Jos gobernadores, los alcaldes o por lo menos 100 personas o tres entidades sin. 
ánimo de lucro, cuando se desarrolle o se pretenda desarrollar una obra o actividad que pueda 
causar impacto al medio ambiente o a los recursos naturales renovables y para la cual se exija 
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Por la experiencia que se tienen de este tipo de audiencias, se han convertido más en un foro 
donde las comunidades quieren ser escuchadas por la autoridad, respecto a todos los 
problemas que las agobian y para los cuales el gobierno nacional no ha aportado los recursos 
necesario para su solución. Por lo general rara vez aportan información sobre las 
características ambientales del área yo sobre los impactos del proyecto. Muestran si la realidad 
nacional de pobreza y abandono en que viven la población marginada en áreas apartadas y en 
barrios subnormales de las ciudades. 

3.9 COSTOS DE LOS E!A. 

Realizar un EIA es una labor costosa por que requiere de la participación de un grupo 
multidisciplinario de profesionales. tales como geólogo, hidrogeólogo. agrólogo. climatólogo, 
ingeniero forestal, ingeniero sanitario o ambiental, biólogo, sociólogo, economista, arqueólogo y 
abogado. Se debe realizar la recopilación de una gran cantidad de información primaria y 
secundaria, muchas veces en áreas remotas de dificil acceso. Cambios en el diseño, como 
producto de los análisis ambientales. pueden incrementar aún mas este costo. Sin embargo, 
estos costos se compensan con un mejor diseño del proyecto y un menor costo de operación y 
mantenimiento del mismo, por mejor diseño. 

A medida que se dispone de mayor información sobre las condiciones ambientales de un área y 
se sistematicen los procedimientos de evaluación y los planes de mitigación, los costos de. 
estos estudios se reducen. 

Los costos de realizar un EIA dependen del tipo de proyecto y de la complejidad del ecosistema 
donde se va a realizar, así como del nivel del mismo o profundidad requerida. 

En países desarrollados este costo, expresado como un porcentaje del valor del proyecto ( no 
del estudio) varían entre el 0.05% yel2%. En los estados unidos puede estar del orden del1%, 
pero se hacen EIA con costos muy inferiores. 

En Colombia, donde estos estudios no se consideran como parte integral de los diseños, sino 
como un apéndice o requisito, tanto las autoridades gubernamentales como las entidades 
privadas que adelantan proyectos que requieren licencia ambiental, asignan un mínimo 
presupuesto· para estos casos que no llega al 0.05% en el mejor de los casos. Es necesario 
aclarar que tanto las entidades gubernamentales como las privadas han propiciado una guerra 
de precios entre las firmas consultoras para obtener el estudio de impacto ambiental al menor 
costo y en el menor tiempo posible, sin permitir que se intervenga para nada en el diseño del 
proyecto. pues éste se entrega como un insumo del E lA. Por esta razón los RIA que se realizan 
en el país, no sirven para el propósito por el cual se exigen, y su efectividad es mínima. 
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4. MARCO LEGAL DE LOS E.I.A 

4.1 LEYES Y DECRETOS DE CARÁCTER NACIONAL 

La ley 23 de 1973 que le confirió facultades al presidente de la república para expedir el Código 
de Recursos Naturales y de Protección al Medio Ambiente, es el primer instrumento legal que 
habla implícitamente sobre los estudios ambientales. En el Artículo 15 establece que toda 
persona natural o jurídica que utilice elementos susceptibles de producir contaminación, está en 
la obligación de informar al gobierno naci.onal y a los consumidores, acerca de los peligros que 
el uso ae dichos elementos puedan ocasionar sobre la salud humana o al ambiente. 

El Decreto 2811 de 1974, que consmuye el Código Nacional de Recursos Naturales 
Renovables . y de Protección al Medio Ambiente, establece en el Artículo Primero que "El 
ambiente es patrimonio común, el Estado y los particulares deben participar en su preservación 
y manejo, que son de utilidad pública e interés social". En el Artículo 27 establece 
específicamente la obligatoriedad de elaborar la Declaración de Efecto Ambiental por parte de 
"toda persona natural o jurídica, pública o privada que proyecte realizar o realice cualquier obra 
o actividad, susceptible de producir deterioro ambiental, está obligada a declarar el peligro 
presumible que sea consecuencia de la obra o actividad". 

En el Artículo 28 habla explícitamente del Estudio Ecológico y Ambiental al señalar que "Para la 
ejecución de obras, el establecimiento de industrias o el desarrollo de cualquiera otra actividad 
que por sus características pueda producir deterioro grave a los Recursos Naturales o al Medio 
Ambiente, o introducir modificaciones considerables o notorias al paisaje, será necesario el 
estudio Ecológico y Ambiental previo, y además obtener licencia. · 
En dicho estudio se tendrán en cuenta, aparte de los factores físicos, los de orden económico y 
social, para determinar la incidencia que la ejecución de las obras mencionadas pueda tener 
sobre la región". 

El Decreto 1594 de 1984, reglamentario del Título 1 de la ley 9 de 1979 y del Decreto 2811 de 
1974, en cuanto a usos del agua y residuos líquidos, establece en el Capítulo XIII, en el Articulo 
150, la exigencia por parte del Ministerio de Salud o de la EMAR (Entidad encargada del Manejo 
del Recurso), la presentación de un estudio de Efecto o Impacto Ambiental, por parte de 
"personas naturales o jurídicas, responsables de las actividades indicadas en el siguiente 
articulo, la presentación de un estudio de Efecto o Impacto Ambiental, cuando ellos por su 
magnitud ·puedan causar efectos nocivos para la salud o sean susceptibles de producir 
deterioro ambiental". 

En el articulo 151 se definen entre otras las siguientes situaciones para la presentación del 
E.I.A: 

Cuando los vertimientos contengan sustancias de interés sanitario y presenten alto 
riesgo para la salud humana. 
En proyectos de generación de energía y embalses .. 
En complejos de exploración y explotación de los recursos naturales no renovables. 
En modificaciones del curso de las aguas entre cuencas. 
En construcción de terminales aéreos, marítimos y fluviales. 
En obras civiles que impliquen grandes movimientos de tierra. 
En exploraciones y explotaciones de cauces y de suelos y subsuelos marinos. 
En nuevos asentamientos humanos y parques industriales. 
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El Artículo 152 establece el contenido mínimo de un Estudio de Efecto Ambiental o de Impacto 
Ambiental; el Articulo 153 establece que para la asignación de usos, concesiones de agua o 
expedición de pemnisos de vertimiento entre otros, es necesario la aprobación del estudio de 
efecto o impacto ambiental. 

4.1.1 Ley 99 de 1993. 

La ley 99 de diciembre 22 de 1993, crea el Ministerio del Medio Ambiente, reordena el Sector 
Público encargado de la Gestión Ambiental, y Conservación del Medio Ambiente y los Recursos 
Naturales Renovables y organiza el Sistema Nacional Ambiental. . 
En el tftulo 1, artículo 1, numeral 11 establece que .. ." Los estudios de impacto ambiental serán 
el instrumento básico par la toma de decisiones respecto a la construcción de· obras y 
actividades que afecten significativamente al medio ambiente natural o artificial" 

El Título VIII se refiere a las Licencias Ambientales y en el artículos 57 define los estudios de 
impacto ambiental como ... • el conjunto de infomnación que deberá presentar ante la autoridad 
ambiental competente el peticionario de una licencia ambiental" 

4.1.2 Decreto 1753 de 1994. 

El decreto 1753 de agosto 3 de 1994, reglamente parcialmente los títulos VIII y XII de la ley 99 
de 1993, sobre Licencias Ambientales. 

Este decreto establece que proyectos deben obtener licencia ambiental y cual 'es la~ 
competencia del Ministerio del Medio Ambiente y de las Corporaciones Regionales para 
otorgarlas. 

En el articulo 7 establece que es competencia del MMA otorgar de manera privativa la Licencia 
Ambiental en los siguientes casos: 

1. ejecución de obras y actividades de exploración, explotación, transporte, conducción y 
depósito de hidrocarburos, construcción de refinerías, refinación de petróleo y los desarrollos 
petroquímicos que fomnen parte de un complejo de refinación. 

2. Ejecución de proyectos de gran minería, entendiendo éstos como, la explotación, montaje, 
producción, beneficio, almacenamiento, acopio, transporte, fundición, procesamiento y 
transfomnacíón de minerales, de confomnídad con las definiciones y la clasificación de la gran 
minería contenidas en el Código Minero. 

3. Construcción de presas, represas o embalses con capacidad superior a doscientos millones 
de metros cúbicos y construcción de centrales generadoras de energía eléctrica que 
excedan los 100,000 'rWV de capacidad instalada, así como el tendido de las líneas de 
transmisión del sistema nacional de interconexión eléctrica y proyectos de exploración y 
usos de fuentes de energía alternativa virtualmente contaminantes. 

4. Construcción o ampliación de puertos marftimos de gran calado, entendiéndose por tales 
aquellos en los cuales pueden atracar embarcaciones de 10,000 o más toneladas de 
registro neto o en aquellos en que se moviliza una carga superior a un millón de toneladas al 
año, aunque ésta se realice mediante fondeo. 

5. Construcciones de instalación, ampliación o mejoramiento de aeropuertos internacionales. 
6. Ejecución de obras públicas de las redes vial, fluvial y ferroviaria nacionales, incluyendo la 

ampliación de vfas de la red vial nacional. 
7. Construcción de distritos de riego para más de 20,000 hectáreas. 
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8. Producción e importación de pesticidas y de aquellas sustancias, materiales o productos 
sujetos a controles por virtud de tratados, convenios y protocolos intemacionales ratificados 
por Colombia y vigentes. 

9. Proyectos que afectan el Sistema de Parques Nacionales Naturales. 
10.Proyectos que adelanten las Corporaciones Autónomas Regionales a que hace referencia el 

inciso segundo del numeral 19 del Articulo 31 de la ley 99 de 1993. Que dice ... • cuando se 
trate de obras de riego y avenamiento que de acuerdo con las nonmas y los reglamentos 
requieran de licencia ambiental, ésta deberá ser expedida por el MMA" 

11. Transvase de una cuenca a otra de corrientes de agua que excedan de 2 m3/seg durante 
los períodos de mínimo caudal. 

12.1ntroducción al país de parentales para la reproduceíón de especies foráneas de flora y 
fauna silvestre que puedan afectar la estabilidad de los ecosistemas o de la vida salvaje. 

13. Generación de energía nuclear. 
14.Fabricación de municiones y explosivos. 
15. Los casos establecidos en el parágrafo 2 del artículo 8 del presente decreto. 

En el artículo 8 se establece la competencia de las Corporaciones Autónomas Regionales para 
expedir la Licencia Ambiental en los siguientes casos. 

1. Actividades de exploración, explotación, beneficio, transporte y depósito de los recursos 
naturales no renovables, realizadas en desarrollo de la mediana y pequeña minería. 

2. Construcción de presas, represas o _embalses con capacidad inferior o igual a doscientos 
millones de metros cúbicos. 

3. Construcción y operación de distritos de riego y drenaje para áreas inferiores o iguales a 
20,000 hectáreas. 

4. Construcción de centrales generadoras de energía inferior o igual a 100,000 t<YV de 
capacidad instalada, así como el tendido de líneas de transmisión o conducción en el área 
de jurisdicción de respectiva Corporación Autónoma Regional, no pertenecientes al sistema 
nacional de interconexión eléctrica. 

5. Construcción, ampliación, modificación, adecuación y operación de puertos o tenminales 
marítimos. 

6. Estaciones de servicio de combustible, depósitos de combustible y plantas envasadoras y 
almacenamiento de gas. 

7. Construcción, ampliación, modificación, adecuación y operación de aeropuertos nacionales 
públicos y privados, y de tenmínales aéreos de fumigación. 

8. Ejecución de obras públicas de la red vial, no pertenecientes al sistema nacional. 
9. Transporte y almacenamiento de. sustancias, desechos y residuos peligrosos u otros 

materiales que puedan ocasionar daño al medio ambiente-con excepción de hidrocarburos. 
1 O. Construcción y operación de bodegas, tanques e infraestructura de almacenamiento de 

sustancias, residuos y desechos peligrosos. 
11. Proyectos de aprovechamiento forestal único o persistente de carácter comercial. 
12. Proyectos de reforestación y silvicultura comercial, en caso de no existir un plan de 

ordenamiento forestal. Si lo hubiere, se requerirá un penmiso de la autoridad ambiental 
competente. 

13. Establecimientos comerciales de zoocriaderos, floricultura intensiva y granjas pecuarias, 
acufcolas, piscicolas y avícolas. 

14.Construcción de sistemas de acueducto en áreas urbanas para el abastecimiento de agua 
potable a más de 5000 usuarios. 

15.Construcción y operación de sistemas de alcantarillado, interceptores marginales, sistemas y 
estaciones de bombeo y plantas de tratamiento y disposición final de aguas residuales de 
entidades terrttoriales bajo jurisdicción de laCRA respectiva. · 

16. Construcción y operación de sistemas de manejo y disposición final de residuos sólidos y 
desechos industriales, domésticos y peligrosos, de entidades tenritoriales bajo jurisdicción dé 
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la CRA respectiva, que no estén sujetos a controles por virtud de tratados íntemacionales, 
conforme a lo establecido en el numeral 8 del articulo 7 de este decreto. No requiere licencia 
ambiental la recolección y manejo de residuos reciclables no tóxicos o no peligrosos 
destinados a reciclaje. 

17.Diseño y establecimeinto de complejos y distritos o ciudadelas industriales y zonas francas. 
18.Diseño y establecimiento de complejos y proyectos-turísticos, recreacionales y deportivos. 
19. El desarrollo de parcelaciones, lotes, condominios y conjuntos habítacíonales en zonas 

donde no exista un plan de ordenamiento de uso del .suelo aprobado por la CRA 
correspondiente. 

20.La construcción de obras y desarrollos de las siguientes actividades, cuando no exista un 
plan de ordenamiento y uso del suelo aprobado por las autoridades municipales o distritales 
y por la respectiva autoridad ambiental competente: a) Hospitales; b) Cementerios; e) 
Centros de acopio para almacenamiento y distribución de alimentos; d) Sistemas de 
transporte masivo; e) Construcción, ampliación, modificación, adecuación y operación de 
terminales para el transporte terrestre de pasajeros y carga. 

21.1ndustria manufacturera de productos alimenticios. 
22.1ndustria manufacturera de textiles, prendas de vestir y cueros. 
23.1ndustria manufacturera de maderas y muebles. 
24.1ndustria manufacturera de papel, impresos y editoriales. 
25.1ndustria manufacturera de sustancias químicas, derivados del petróleo y del carbón y el 

caucho. 
26.1ndustria manufacturera de productos minerales no metálicos, excepto el petróleo y el 

carbón. 
27.1ndustria manufacturera metálica básica. 
28.1ndustria manufacturera de productos metálicos, maquinaria y equipos. 
29.Manipulación genética y producción de microorganismos con fines comerciales. 
30.Las obras o actividades que requieran concesión, licencia o autorización de la DIMAR o de 

la Superintendencia General de Puertos. 

4.1.2.1 Diagnostico Ambiental de Alternativas. 

Es una evaluación que se puede exigir para comparar altematívas de diseño, trazado o 
ubicación de los siguientes proyectos o actividades: 

1. Aquellas que son competencia del MMA, excepto la importación de las sustancias, los 
materiales o los productos de que trata el numeral 8 y los que trata el numeral 12 del articulo 
52 de la ley 99 de 1993, además de la actividad exploratoria de la minería y de los 
hidrocarburos. 

2. La construcción de presas, represas o embalses con capacidad entre quinientos mil 
(500,000) y doscientos millones (200'000,000) de metros cúbicos, y construcción de 
centrales generadoras de energía eléctrica entre cincuenta mil (50,000) y cien mil (100,000) 
t<MI de capacidad instalada y el tendido de lineas de transmisión o conducción en el área de 
jurisdicción de la respectiva CRA, no pertenecientes al sistema nacional de interconexión 
eléctrica, excepto las redes eléctricas de baja y mediana tensión. 

3. La construcción de vlas que no pertenezcan al sistema nacional de vlas. 
4. Construcción de distritos de riego y drenaje para áreas de superiores a 1518 hectáreas e 

inferiores a 20,000 hectáreas. 
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El DAA deberá contener como mfnimo la siguiente información: 

1. Objetivo del proyecto, obra o actividad. 
2. Descripción de las diferentes alternativas del proyecto, obra o actividad en términos 

técnicos, socioeconómicos y geográficos. Dicha descripción deberá identificar los 
ecosistemas sensibles, críticos y de importancia ambiental y social. 

3. Identificación, estimación y análisis comparativo de posibles impactos, riesgos y efectos 
derivados def proyecto, obra o actividad sobre ef ambiente en sus distintas alternativas. 

4. descripción de las posibles estrategias de prevención y control ambiental, para cada una de 
las alternativas. 

4.1.2.2 Estudios de Impacto Ambiental. 

El EIA es un instrumento para la toma de decisiones y para la planificación ambiental, exigido 
por la autoridad ambiental para definir las correspondientes medidas de prevención, corrección, 
compensación y mitigación de impactos y efectos negativos de un proyecto, obra o actividad. 

Se exigirá en todos los casos en que se requiera Licencia Ambiental. 

El EIA tendrá los siguientes objetivos y alcances: 

1. Describir, caracterizar y analizar el medio biótico, abiótico y socioeconómico, en el cual se 
pretende desarrollar el proyecto, obra o actividad. 

2. Definir los ecosistemas que bajo el análisis ambiental realizado, a que hace referencia el 
numeral anterior, sean ambientalmente crfticos, sensibles y de importancia ambiental e 
identificar las áreas de manejo especial que deban·ser excluidas, tratadas o manejadas de 
manera especial en el desarrollo o ejecución del proyecto, obra o actividad. 

3. Evaluar la oferta í¡ vulnerabilidad de los recursos utilizados o afectados por el proyecto, obra 
o actividad, 

4. Dimensionar y evaluar los impactos y efectos del proyecto, obra ci actividad, de manera que 
se establezca la gravedad de los mismos y las medidas y acciones para prevenirlas, 
controlarlas, mitigarlas, compensarlas y corregirlas. 

5. Identificar los planes gubernamentales a nivel nacional, regional o local que existan para el 
área de estudio, con el fin de evaluar su compatibilidad con ef proyecto, obra o actividad. 

6. Señalar las deficiencias de información que generen incertidumbre en la estimación, el 
dimensionamiento o evaluación de los impactos. 

7. Diseñar los planes de prevención, mitigación, corrección, compensación de impactos y 
manejo ambiental a que haya lugar para desarrollar el proyecto, obra o actividad. 

8. Estimar los costos y elaborar el cronograma de inversión y ejecución de las obras y acciones 
de manejo ambiental. 

9. Evaluar y comparar el desempeño ambiental previsto del proyecto, obra o actividad contra 
fas estándares de calidad ambiental establecidos en las normas ambientales nacionales 
vigentes; y la conformidad del proyecto, obra o actividad con los tratados y convenios 
internacionales ratificados por Colombia. 

10.Definir las tecnologías y acciones de preservación, mitigación, control, corrección y 
compensación de los impactos y efectos ambientales a ser usados en el proyecto, obra o 
actividad. 

El EIA tendrá el siguiente contenido como mínimo: 

1 . Resumen del EIA. . 
2. descripción del proyecto, obra o actividad: incluirá la localización, las etapas, dimensiones, 

costos y cronograma de ejecución. · 
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3. Descripción de los procesos y operaciones; identificación y estimación de los insumas. 
productos. subproductos. desechos, residuos, emisiones, vertimientos y riesgos 
tecnológicos. sus fuentes y sistemas de control dentro del proyecto, obra o actividad. 

4. Delimitación, caracterización y diagnostico de las áreas de influencia directa e indirecta, así 
como la cobertura y el grado de los impactos del proyecto, obra o actividad, con base en la 
afectación que pueda ocasionar sobre los diferentes componentes del ambiente. 

5. Estimar los impactos y efectos ambientales: con base en la información de los numerales 
anteriores se identificarán los ecosistemas sensibles, criticas y de importancia ambiental y 
social. Igualmente se identificarán, caracterizarán y estimarán los impactos y efectos 
ambientales, su relación de causalidad y se elaborará el análisis de riesgos. 

6. Plan de Manejo Ambiental: se elaborará el plan de manejo ambiental para prevenir, mitigar, 
corregir y compensar los posibles impactos y efectos del proyecto, obra o actividad sobre. el 
medio ambiente. Deberá incluir el plan de seguimiento, monitoreo y contingencias. 

4.2 REQUERIMIENTOS DE LAS ENTIDADES CREDITICIAS INTERNACIONALES 

El Banco Mundial y el Banco Interamericano de Desarrollo. aplican los procedimientos 
ambientales a operaciones especificas de préstamos de inversión, préstamos sectoriales y 
proyectos de cooperación técnica. 

Estos procedimientos se refieren a que el Banco debe identificar al comienzo del ciclo del 
proyecto, los problemas ambientales potenciales y clasificar Jos proyectos presentados por 
posibles prestatarios, de acuerdo c:On sus impactos ambientales potenciales, en cuatro
categorías a saber: 

J. Proyectos u operaciones con impactos que mejoran la calidad ambiental. 

11. Proyectos u operaciones que son neutrales para el medio ambiente. 
111. Proyectos u operaciones con impactos ambientales potenciales de carácter negativo e 

intensidad moderada. para los que existen tecnologías alternativas o soluciones 
aceptables desde el punto de vista ambiental. 

IV. Proyectos u operaciones con impactos potenciales negativos de intensidad significativa. 

Las operaciones clasificadas en las categorías 111 y IV requieren la evaluación del Impacto 
Ambiental. Para este tipo de proyectos. el Banco deberá: 

• Aprobar los términos de referencia de las evaluaciones de los impactos ambientales 
(E lA) preparados por el prestatario. 

• 
• 
• 

Supervisar periódicamente el E lA, cuya ejecución corre por cuenta del prestatario . 
Revisar la evaluación una vez terminada . 
Incorporar los resultados del E lA en el documento del proyecto . 

4.3 LA NUEVA CONSTITUCIÓN POLÍTICA DE COLOMBIA. 

La Nueva Constitución Política de Colombia. contempla los aspectos ambientales en el Titulo 11, 
Capitulo 3, articulas 79- 81, que se transcriben a continuación. 

Articulo 79. Derecho a un ambiente sano. Paisaje. Todas las personas tienen derecho a gozar 
de un ambiente sano. La ley garantizará la participación de la comunidad en las decisiones que 
puedan afectarlo. 
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Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las áreas de 
especial importancia ecológica y fomentar la educación para el logro de estos fines. 

Articulo 80. Utilización racional de los recursos naturales. El Estado planificará el manejo y 
aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su 
conservación, restauración o sustitución. 

Además, deberá prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones 
legales y exigir la reparación de los daños causados. 

Así mismo, cooperará con otras naciones en la protección de los ecosistem2s s~uados en las 
zonas fronterizas. 

Articulo 81. Defensa del ambiente. Queda prohibida la fabricación, importación, posesión y uso 
de amnas químicas, biológicas y nucleares, así como loa introducción al territorio nacional de 
residuos nucleares y desechos tóxicos. 

El Estado regulará el ingreso al país y la salida de él de los recursos genéticos, y su utilización, 
de acuerdo con el interés nacional. 

Para la protección del medio ambiente se debe utilizar una aproximación sistemática e 
interdisciplinaria para garantizar que se integra el uso de las artes ambientales en la 
planificación y en la toma de decisiones que pueden tener un impacto sobre el ambiente 
humano; desarrollar procesos para asegurar que las amenidades ambientales y los valores se 
les da consideración apropiada en el proceso de la toma de decisiones, en fomna similar que las 
consideracion2s económicas y técnicas. 

Se debe incluir en cada recomendación o reporte sobre una propuesta legislativa y otras 
acciones Federales que significativamente afecten la calidad del ambiente humano, una 
declaración detallada por el oficial responsable sobre: 

• El impacto ambiental de la acción propuesta. 
• Cualquier efecto ambiental adverso que no pueda ser evitado deberá la propuesta ser 

implementada. 
• Alternativas a la acción propuesta. 
• La relación entre los usos locales a corto plazo del ambiente humano y el mantenimiento y 

mejoramiento de la productividad a largo plazo 
• Cualquier compromiso de recursos irreversible e irrecuperable que pueda estar involucrado 

en la acción propuesta deberá ser puesto en marcha o ejecutarse. 

Se debe reducir papeleo, demoras, promover mejores decisiones y enfocar los estudios 
ambientales sobre aspectos e impactos que son relevantes 

los profesionales que evalúan los impactos ambientales dentro de una detemninada área 
específica de impactos, tal como los recursos naturales, calidad del aire o efecto sobre los 
vecinos, deben estar educados y calificados dentro del área de la disciplina que· están 
evaluando. 

Existe un problema y es que muchas veces el documento lo prepara un mismo individuo o 
grupo de individuos de similares reducidas rango de calificaciones Por ello se requiere que el 
documento incluya una lista que indique el grupo interdisciplinario que trabajo en el documento. 
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La necesidad de mejores decisiones fue la respuesta al problema de que Jos estudios de 
impacto ambiental llegaban a ser un fin en si mismos y fallaban en establecer la unión entre lo 
que se había aprendido en el proceso y como la información podía contribuir para una mejor 
decisión de la autoridad ambiental. 

Se recopilara información muy importante a través del EIA pero resultan en documentos muy 
voluminosos y enciclopédicos y no jumaban un papel importante en definir los pro y Jos contras 
de varias alternativas para un determinado proyecto. 

Una aproximación interdisciplinaria para la evaluación del impacto ambiental de una acción o 
proyecto es crítica en un proceso de toma de decisiones y la consideración igual de todas las 
áreas de impacto potencial cuando la comparación oe alternativas se evalúan. 

Importancia. Se define en el contexto de intensidad. 

Contexto. Se refiere a la ubicación geográfica de un proyecto determinado. 

Intensidad. Se refiere a la severidad del impacto. 
• Es el grado en el cual la acción propuesta afecta la salud y seguridad pública. 
• La presencia de características únicas en el sitio de ubicación geográfica del proyecto, tales 

como recursos culturales, área de parques, áreas ecológicamente críticas, humedales, ríos 
escénicos y con áreas salvajes. 

• El grado en el cual la afectación es probable que sea altamente controversia!. 
• El grado en el cual la acción puede establecer un precedente para acciones futuras con 

efectos significativos. 
• El grado en el cual los posible efectos son altamente inciertos o envuelven riesgo. 
• El grado del efecto en sitios donde existan parque nacionales o lugares históricos. 
• El grado de efecto sobre especies en amenaza o en peligro de extinción. 
• Cuando el proyecto esta en conflicto con leyes nacionales o regionales. 
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5. PLANIFICACION Y MANEJO DE ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL 
Para elaborar un EIA se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones: a) una 
aproximación conceptual para la planificación y realización de los estudios; b) una propuesta 
técnica y económica que comprenda un cronograma de actividades y un programa de gastos; 
e) la conformación de un grupo interdisciplinario de trabajo; d) la selección de un coordinador 
del grupo de trabajo; e) el manejo general del estudio y f) una interventoria del estudio. 

Sin una adecuada planeación la calidad, seriedad y efectividad de un EIA esta seriamente 
comprometida 

5.1 MARCO CONCEPTUAL DE LOS EIA. 

En la figura N" 2 se ilustra el procedimiento de planificación del EIA. 

FIGURAN"2 
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5.1.1 Oescripci.ón y Necesidades del Proyecto. 
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Como primer paso para realizar un EIA es necesario conocer las características del proyecto y 
definir sus necesidades o la razón por la cual se va a ejecutar. Corresponde el proyecto a un 
programa definido de gobierno? Es parte integral de un desarrollo determinado ? o es un 
proyecto aislado? 

Se debe dar una justificación del proyecto y demostrar su necesidad dentro del contexto local, 
regional o nacional. 

La descripción del proyecto comprende las dos fases, la de construcción y la de operación. 
Debe incluir los siguientes puntos: 
• Localización geográfica, indicando coordenadas geográficas o planas. municipio, vereda o 

inspección de policía. Se debe ilustrar con un mapa. Explicar por que se seleccionó el sitio 
escogido .. 

• Area ocupada y características del terreno. (Plano, ondulado, montañoso). 
• Tiempo de ejecución del proyecto. Cronograma de construcción. 
• Instalación de campamentos. Número medio y máximo de trabajadores. Demanda de 

servicios. . 
• Consumo de agua, sitio de captación. Caudal de aguas negras y sistema de tratamiento. 
• Generación de residuos sólidos convencionales y especiales. 
• Fuentes de energía, consumo de combustible y sistema de almacenamiento y transporte. 
• Volúmenes de corte y relleno. Sitios de préstamo y botaderos. 
• Volúmenes dé materiales y equipo necesario para t.l proyecto. 
• Equipo de transporte de material de corte y relleno. Capacidad y número. Calculo de número 

de viajes en cada caso. 
• . Procedimientos constructivos. Maquinaria y equipos a utilizar. 
• Demanda ambiental del proyecto durante su operación que incluye, emisiones atmosféricas, 

captación y vertimientos de aguas, generación de residuos sólidos y sistemas de disposición · 
final. 

• Alternativas consideradas para el proyecto, su ubicación y sus procedimientos de operación. 

5.1.2 Información institucional pertinente. UP 

Comprende la identificación de las entidades gubernamentales y del sector privado que puedan 
aportar información sobre el proyecto y· sobre el área de influencia del mismo. Incluyen las 
autoridades ambientales que tengan competencia sobre el proyecto y estén involucradas en la 
expedición de la Licencia Ambiental y en otros permisos de ley. 

Estas entidades pueden ser: Ministerio del Medio Ambiente, Corporaciones Autónomas 
Regionales; IDEAM, IGAC, INGEOMINAS, Ministerio de Minas y Energías, INVIAS, DANE, 
Ministerio de Salud, Gobernaciones, Alcaldías Municipales, Planeación Nacional, Ministerio del 
Interior, Ministerio de Agricultura. 

Se incluyen dentro de este punto, todas las leyes, decretos y normas relacionadas con la· 
protección ambiental, que estén vigentes en Colombia y que puedan ser aplicables al proyecto. 
En este caso se debe especificar no solo la ley o decreto, sino el número del articulo o artfculos 
y de los parágrafos correspondientes. 
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5.1.3 Identificación de impactos potenciales . IDIP. 
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Este es un paso de gran importancia, porque permite identificar en forma cualitativa los 
impactos potenciales directos e indirectos onginados por el proyecto en sus dos etapas. 
construcción y operación, lo que permite enfocar el estudio en los pasos siguientes, como por 
ejemplo en la identificación del área de influencia y en la profundidad de los estudios de linea 
base, así como en la postenor cuantificación de los impactos. Esta identificación preliminar de 
impactos, puede ser el resultado de un proceso de definición del alcance del los efectos del 
proyecto. 

En este paso, es útil la utilización de ayudas, como por ejemplo, una lista de venficación, una 
matriz de interacción entre acciones del proyecto y elementos ambientales, la superposición de 
imágenes y Jos diagramas de flujo. 

Una metodología de identificación ambiental, debe ser comprehensiva, flexible, capaz de 
detectar los impactos generados por el proyecto, objetiva, que emplee critenos explícitamente 
definidos, que provea una magnitud de evaluación para el impacto y evaluaciones generales de 
Jos impactos totales, identificando las áreas ecológicamente más sensibles del proyecto de 
ingenierfa a ejecutarse. 

• lista de VeMficación. 

La lista de veMficación, es un método sencillo, que consiste en elaborar una lista de las 
diferentes acciones del proyecto, durante Jás etapas de construcción y operación y a cada una 
de ellas, señalarle que efectos puede pnoducir sobre el ambiente, indicando el componente 
afectado. Así por ejemplo, la extracción de matenal de préstamo y la disposición del material de 
capote, son acciones que pueden incrementar la tasa de erosión y aportar sólidos a Jos cuerpos 
de agua, alterando a los elementos suelo, calidad del agua y alterando el paisaje. 

• Método Matricial. 

Este método consiste en dos listados; uno de las acciones del proyecto, y otro de indicadores 
ambientales, con el fin de identificar las relaciones causa - efecto, espacio - temporales de los 
mismos. 

La matriz se conforma colocando en las abscisas las acciones del proyecto y en las ordenadas 
los elementos ambientales comprendidos en los componentes geosférico, atmosférico, hídrico, 
biótico y socioeconómico. Para cada acción del proyeCto se identifican que elementos del 
ambiente. se pueden alterar y en la intersección se traza una línea o se coloca un asterisco. 

• Sistema de Transparencia o Superposición de Mapas. · 

Este.método es particularmente útil, en aquellas etapas de la evaluación ambiental vinculadas al 
ordenamiento territorial, ya que perm~e dividir el espacio en unidades geográficas en cada una 
de las cuales se estudia un conjunto de factores ambientales y se aplican indicadores 
previamente establecidos. Si bien este método no es suficiente para considerar las 
interacciones y la dinámica de los sistemas, resulta muy útil para detectar relaciones espaciales 
complejas, asl como para identificar aquellas áreas en las cuales se concentra el mayor númeno 
de impactos. 

Esta técnica tiene su Jimitante en que es útil únicamente a nivel cualitativo, pero no cumple con 
el análisis cuantitativo. 
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• Diagramas de Flujo. 
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Los mismos son una herramienta de análisis dinámico, que permiten visualizar relaciones 
funcionales níás que estructurales, logrando asi un mayor nivel de aproximación a las 
relaciones de impacto que las técnicas citadas anteriormente. Los diagramas posibilitan 
reconocer las cadenas de efectos y su propagación dentro del sistema ambiental afectado. 
Permiten también identificar relaciones entre variables que en una primera etapa no aparecian 
claramente vinculadas, y cuya relación ocurre a través de más de una via secuencial de 
influencia. 

Además, Jos diagramas de flujos se utilizan para la construcción de modelos de simulación y 
son útiles para la gestión ambiental, ya que permiten visualizar aquellas variables sobre las 
cuales es factible ejercer acciones, sirven también para detallar los criterios conceptuales sobre 
los cuales se basen las propuestas de acciones. 

Cabe destacar el riesgo que implica considerar los modelos de simulación como la verdadera 
representación de la realidad, olvidando que los mismos no siempre se pueden recoger de ellos 
datos de tipo cualitativo, que revisten muchas veces tanta importancia como los cuantitativos. 

5.1.4 Identificación del área de influencia del proyecto • IAIP 

Se debe identificar el área de influencia del proyecto sobre cada uno de Jos componentes 
ambientales a saber: geosférico, atmosférico, hidrico, biótico y socioeconómico y para fines del. 
estudio. 

5.1.5 Descripción del ambiente afectado. DAA o Linea Base ambiental LBA. 

Para la descripción de las condiciones ambientales existentes en el área de influencia, se 
estudian los componentes del medio ambiente (el medio ambiente natural y el medio ambiente 
social) haciendo una descripción completa sobre cada uno de los elementos que los conforman. 

La descripción de la Linea Base, tendrá diferente profundidad o alcance, dependiendo de la 
etapa del proyecto en que se encuentren los estudios. El alcance de la misma se describe en 
forma detallada en los capitulos siguientes indicando para cada componente el nivel de la 
información requerida, la escala de los mapas a la cual se debe presentar esta información y la 
cantidad de información secundaria y primaria necesaria. Esta descripción deberá ir 
acompañada de mapas, cuadros, diagramas, referencias, procedimientos y toda nota 
aclaratoria que sirva para determinar el grado de confiabilidad y profundidad de la misma. 

Comprende las tres categorias ambientales a saber físico - qufmica, biótica y socioeconómica; 
los componentes de cada una de ellas que son para fa primera el geosférico, el atmosférico y el 
hidrico; para la segunda la vegetación y fauna terrestre y acuática y los ecosistemas y para la 
tercera, la población, la educación, la salud, los medios de producción, los indicadores de 
ingresos y los aspectos culturales . Se incluyen dentro de este componenie los aspectos 
arqueológicos. 

5.1.6 Predicción de impactos. PI 

Esta actividad es la mas dificil de realizar y es un reto al conocimiento, profesionalismo, buen 
criterio e imaginación de los integrantes del grupo interdisciplinario. En este paso se debe 
cuantificar , cuando sea posible, al menos en forma cualitativa, los impactos potenciales que 
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puede originar el proyecto sobre el medio ambiente. Dependiendo de los impactos identificados. 
es posible que en algunos casos sea necesario la utilización de modelos matemáticos, para 
otros casos se deberán emplear criterios especiales o realizar comparaciones con casos reales 
(analogías) . Eventualmente se puede recurrir a ensayos de laboratorio y construcción de 
modelos a escala. Se debe aclarar que no siempre es fácil predecir impactos sobre todo en 
grandes proyectos. 

Se debe tener en cuenta que existen muchas dificultades intrínsecas en esta predicción, 
principalmente para grandes proyectos, como las hidroeléctricas, tales como elasticidad de las 
variables naturales y la falta de modelos adecuados. 

Es necesario en este paso, cuantificar la mayor cantidad de impactos posible, porque el interés 
relacionado con un cambio anticipado en el ambiente originado por una acción, disminuye si no 
se cuantifica. Además si se cuantifican se pueden utilizar nonmas de calidad numéricas como la 
base para interpretar el cambio previsto. Sin embargo esto no es posible en muchos casos y 
por ello los profesionales deben utilizar su buen criterio y juicio para anticipar los cambios 
potenciales. 

El análisis de riesgos es una henramienta útil en la predicción y cuantificación de impactos, 
porque incentiva el pensamiento integral del grupo, da la oportunidad de centrarse en 
actividades de reducción de riesgos e incluye sistemas de respuesta a los accidentes. 

5.1.7 Evaluación de impactos El. 

En el sentido estricto de la palabra, evaluación significa la interpretación del significado del 
impacto previsto y evaluado. Debe responder a la definición de ·significante" En este caso el 
criterio de los profesionales del grupo interdisciplinario es crucial para detenminar e interpretar la 
magnitud real de los impactos. 

Existen varios procedimiento para la evaluación de impactos, que dan valores cuantitativos y 
cualitativos de cada uno de ellos y del conjunto de ellos. Estos procedimientos son: a) matriz de 
calificación cuantitativa; b) oferta y demanda ambiental; e) métodos de ponderación matemática 

5.1.8 Mitigación de impactos MI. 

Para las .acciones del proyecto que ongrnan los mayores impactos sobre diferentes 
componentes del medio y/o para los elementos ambientales mayonmente afectados, se deben 
identificar y diseñar las medidas de mitigación, que tienen por objeto evitar el impacto a 
proporciones tales que no presente alteraciones significativas a los componentes ambientales. 
Estas medidas se inician con modificaciones en los diseños o en los procedimientos de 
construcción para evitar los impactos ; continuan con la minimización de los mismos limitando el 
grado de magnitud de la acción que lo origina y sus implicaciones; rectificando el impacto 
reparando, rehabilitando o restaurando el efecto ambiental originado; reduciendo o eliminando 
el impacto a lo largo del tiempo por medio de operaciones de mantenimiento y preservación 
durante la vida útil del proyecto; compensando el impacto reemplazando o sustituyendo los 
recursos afectados. · 

La definición de mitigación sugiere una consideración secuencial de eliminar, evitar, 
rectificación o compensar. 

Para que las medidas de mitigación se puedan ejecutar, tienen que ser técnica y 
económicamente factibles y se deben discutir con los diseñadores del proyecto. 
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5.1.9 Selección de la alternativa mas apropiada .SAA 
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Esta es una actividad que debe estar presente en todos los EIA. Sin embargo en Colombia solo 
se realiza cuando la autoridad ambiental competente lo considera apropiado, según se estipula 
en el decreto 1753/94. La mínima comparación se debe hacer con la no ejecución del proyecto, 
para que el EIA tenga un significado. 

La comparación de alternativas es un análisis de la mayor importancia cuando se realiza un EIA 
y es en si el núcleo o corazón de las evaluaciones ambientales. 

5.1.1!! Elaboración del documento de evaluación ambiental. EIA 

Realizados los anteriores pasos, resta por elaborar el documento final del estudio, conocido 
como Evaluación del impacto Ambiental, que es un documento escrito que describe el 
proyecto, la línea base, las alternativas, la identificación y cuantificación de impactos, las 
medidas de mitigación, el plan de manejo ambiental, el plan de contingencia y el programa de 
seguimiento y mon~oreo. 

Debe ser un documento corto, coherente, bien escrito, científicamente sustentado y de fácil 
lectura. El grueso de la información debe ir en anexos y debe contener un resumen ejecutivo. 

Se deben evitar documentos enciclopédicos, muy de moda en nuestro medio y por ningún 
motivo el EIA se debe convertir en una copia y de otros documentos muy bien editada de poca 
profundidad, sin mucho análisis y con mayor forma que fondo. 

Se debe resaltar que en nuestro medio los EIA se han convertido en una elaboración de 
documentos con información secundaria o copiada de otros estudios, bellamente ed~dos, que 
no aportan nada al proyecto y solo sirven para tramitar la Licencia Ambiental sin ningún aporte 
real al proyecto ni a la protección del medio ambiente. 
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6. LAS EVALUACIONES DE IMPACTO AMBIENTAL 

6.1 CONCEPTOS GENERALES SOBRE EL AMBIENTE. 
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El ambiente se considera .dividido en dos grandes grupos saber, el medio natural y el medio 
social. 

El medio natural está constituido por cuatro sistemas o componentes interrelacionados entre si 
que son: el geosférico, el atmosférico, el hídrico y el biótico. Cada uno de ellos esta conformado 
por diferentes elementos tal como se relacionan en el cuadro N° 6-1 . 

El medio social comprende los componentes socioeconómico y cultural, cada uno de ellos 
constituidos por diferentes elementos. (cuadro N° 6-1 ). 

Se define como impacto sobre el ambiente, el cambio neto, bueno o malo, que pueda producir 
una acción del hombre sobre el medio. 

Por lo tanto existe un impacto ambiental, cuando una acción, actividad o política originada por el 
hombre, produce una alteración en uno o más componentes del medio. Por ello la variable 
fundamental en estos estudios es la cuantificación de dicha alteración, para lo cual es necesario 
conocer el estado del ambiente antes de que dicha alteraCión se produzca y evaluarlo después 
de producida. 

La alteración puede ser positiva o negativa; temporal o permanente; de magnitud alta, 
moderada, media o baja; tener un área de influencia puntual, local, regional, nacional o 
internacional; ser o no mitigable y puede afectar uno o mas componentes del ambiente. 

En la evaluación de impacto ambiental se debe analizar dos grandes áreas: el medio natural y 
el medio social, destacando dos aspectos: a) el ecológico. principalmente orientado hacia los 
estudios de impacto físico o gllObiofísico; b) el humano, que contempla las facetas 
sociopoliticas, socioeconómicas y culturales. Ambos aspectos plantean la cuestión de los 
efectos a largo plazo sobre los ecosistemas naturales, que son parte integral de la biosfera y de 
la existencia del hombre. 

Por consiguiente, en los estudios de impacto ambiental se trata de evaluar las consecuencias 
de una acción, para ver la calidad del ambiente que habría con o sin dicha acción. Tales 
evaluaciones deben realizarse en la fase previa del proyecto, .antes de que este se realice, con 
objeto de efectuar una mejor planificación y formulación de propuestas desde el punio de vista 
ambiental y considerar adecuadamente los factores ambientales por parte de las autoridades 
públicas cuando aprueben una propuesta o determinen una alternativa. 

Teniendo en cuenta lo anterior se aplica el concepto de evaluación del impacto ambiental a un 
estudio encaminado a identificar e interpretar así como a prevenir las consecuencias o los 
efectos que, acciones o proyectos determinados pueden causar a la salud y el bienestar 
humano y al enlomo, o sea en los ecosistemas en que el hombre vive y de los que depende. 
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CUADRO N" 6-1 
COMPONENTES Y ELEMENTOS DEL SISTEMA AMBIENTAL 

- ,;;;:•' ~ .: '·.·. . . 
.. :.:,,. .... . .. 

i,, .,, .COMPONENTE ~:. . ... :·~~ .. ~ ELEMENTOS ;,; . ~>:'-!_·':.: . ·-",- . ' .. 

Componente Geosférico Geología. 
Geomorfología. 
Geotecnía. 
Sismología. 
Suelos: características y usos. 
Identificación de recursos mineros y 
energéticos. 

Componente Atmosférico Climatología. 
Calidad del aire. 
Ruido 

Componente Hídrico Número de cuerpos de agua. 
Subcuencas. 
Caudales: medio y extremo. Para periodos de 
recurrencia de 5 a 100 años. 
Calidad físico química del agua . .. 
Usos del agua. 

Componente Biótico Vegetación. 
Fauna. 
lctiofauna. 
Límnología. 
Ecosistemas 

Componente Socio - Económico. Asentamientos humanos. 
Población. 
Tenencia de la tierra. 
Empleos y actividades económicas. 
Obras de infraestructura: carreteras, vías 
férreas, 
comunicaciones, acueductos, alcantarillados, 
redes telefónicas, educación, salud, empleo, 
etc. 
Programas de desarrollo de la región . 

Componente Cultural Arqueología. 
Paisaje. 
Zonas Recreacionales. 
Zonas Turísticas. 

Respecto al concepto evaluación de impacto ambiental, hay que recordar que debe aplicarse no 
sólo en su acepción típica p.e. valoración de la incidencia ambiental de determinadas emisiones 
(impacto físico) o los efectos que pueden derivarse de la realización de una obra pública (una 
autopista o un embalse) o cualquier otro tipo de industria, sino que hay que incluirla en algunas 
decisiones o acciones políticas. 
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Los indicadores de impacto ambiental son elementos o parámetros que proporcionan la medida 
de la magnitud del impacto, al menos en su aspecto cualitativo y también, si es posible, en el 

· cuantitativo. Estos indicadores son generalmente elementos del medio fácilmente medibles y 
cuyo valor puede ser alterado por una o varias acciones del proyecto y se puede predecir con 
cierto grado de precisión su variación originada o producida por el proyecto. 

Por ejemplo, para el componente hfdrico, el elemento calidad del agua tiene como uno de sus 
indicadores la concentración de sólidos totales. En la Linea Base se puede medir el valor actual 
mediante toma de muestras. Si varias acciones del proyecto originan aporte de sólidos al 
cuerpo de agua receptor y se calcula el volumen aportado y se conoce el caudal del río, se 
puede determinar la concentración futura de sólidos durante la construcción del proyecto. 

Este indicador se puede entonces calificar cuantitativa o cualitativamente, según se disponga de 
una escala de valores del indicador respecto a una calificación de calidad ambiental o se 
califique con el criterio del experto en calidad de aguas. 

En el Anexo N•-1, se describen con más amplitud los indicadores y se presenta una lista de los . 
más usuales, para cada componente ambiental. 

Algunos indicadores p.e. los datos estadísticos de morbilidad o mortalidad pueden indicarse 
numéricamente. Otros emplean muy malo, malo regular, bueno muy bueno, excelente; o bien 
simplemente aceptable, no aceptable o rechazable. 

La adopción de unos indicadores de impacto y su elección es un punto fundamental de estos 
trabajos de evaluación. Los indicadores de impacto más sencillos de utilizar y más concretos 
son las normas o estándares de calidad del aire, el agua, el ruido, etc., especialmente cuando 
están aprobados por una legislación. 

6.3 CONTENIDO TENTATIVO DE UN ESTUDIO DE EVALUACIÓN DE IMPACTO 
AMBIENTAL. 

Para efectos del presente documento se describirá el contenido que debe tener una evaluación 
de impactos en forma general, detallando en los Capítulos siguientes el alcance de los estudios 
de Linea Base o Estado Inicial de Referencia, en cada una de las etapas para Jos diferentes 
proyectos de ingeniería. Estos estudios deberán suministrar como mínimo la siguiente 
información: 

1. INTRODUCCION. 

2. OBJETIVOS. 
2.1 Objetivo General. 
2.2 Objetivos Especificas. 
2.3 Objetivos Legales. 
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3. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO. 
3.1 Ubicación. 
3.2 Características Generales del Proyecto. 
3.3 Actividades Durante la Construcción. 
3.4 Ubicación de Campamentos y Características. 

- Area ocupada y tipo de construcción. 
-Número de personas y tiempo de residencia. 
- Suministro de agua potable. 
- Volumen y sistema de tratamiento de aguas negras. 
-Suministro de energía 
- Volumen y sistema de disposición de residuos sólidos. 

3.5 Zonas de préstamo. 
- Vías de acceso a la zona de préstamo. 
Características. Corredores. 

3.6 Vías de acceso al proyecto. 
- Existentes. 
- Por construir o ampliar. Especificaciones y corredores. 

3.7 Campamento de materiales 
- Ubicación y área. Esquema general. 
-Fuente de materiales. 
- Características de los equipos. 
- Fuente de energía. Sistema de almacenamiento de combustible. 

3.8 Asentamientos humanos existentes en la zona del proyecto. Población a reubicar 
3.9 Características generales de la vegetación en la zona del proyecto 
3.1 O Actividades .Y Manejo Ambiental durante la etapa de Operación. 

4. IDENTIFICACION DEL AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO 
4.1 Area de influencia sobre el componente geosférico. 
4.2 Area de influencia sobre el componente atmosférico. 
4.3 Area de influencia sobre el componente hfdrico. 
4.4 Area de influencia sobre el componente biótico. 
4.5 Area de influencia sobre el componente socioeconómico. 
4.6 Area de influencia para fines del estudio. 

5. DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS AMBIENTALES EXISTENTES EN EL 
AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO O LINEA BASE 

5.1 Componente Geosférico. 
5.2 Componente atmosférico 
5.3 Calidad del aire. 
5.4 Niveles de presión sonora. 
5.5 Aspectos climáticos. 
5.6 Componente hídrico. 
5. 7 Componente biótico. 
5.8 Componente socioeconómico. 

6. IDENTIFICACION DE LAS ACCIONES DEL PROYECTO QUE PUEDEN PRODUCIR 
PROBLEMAS SOBRE EL AMBIENTE E IDENTIFICACION DE LOS MISMOS. 

6.1 Metodologfa de identificación. 
6.2 Identificación de Jos efectos del proyecto. 
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7. CUANTIFICACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES DEL PROYECTO SOBRE 
CADA INDICADOR Y CUANTIFICACION DEL IMPACTO TOTAL DEL PROYECTO 
SOBRE EL MEDIO 

7.1 Metodología de identificación. 
7.2 Selección de indicadores. 
7.3 Cuantificación de los indicadores y del impacto. 
7.4 Cuantificación del impacto total del proyecto sobre el medio. 
7.5 Identificación de las acciones del proyecto que requieren un Plan de Manejo especial. 

8. IDENTIFICACION Y ESPECIFICACION DE LOS PLANES DE MANEJO. DISEÑO. 
EVALUACIÓN DE COSTOS. 

9. PROGRAMA DE SUPERVISION AMBIENTAL. 
JO. PLAN DE CONTINGENCIA 

6.4 ALCANCE DE CADA UNO DE LOS CAPÍTULOS 

6.4.1 Introducción 

En la introducción se debe indicar a quien va dirigido el estudio, sobre que proyecto, a que 
etapa pertenece y especificar mediante que resolución se solicitó. 

También se debe decir qué grupo de trabajo lo realizó, con que clase de información, en donde 
se recolectó, que trabajos de campo se hicieron y que alcance tiene el estudio. 

Se hará una descripción general de cada uno de los Capítulos, indicando que contiene, un 
resumen de los principales efectos del proyecto, del impacto total del proyecto, de los planes de 
manejo, de sus costos y del programa de seguimiento y monitoreo. 

6.4.2 Objetivos del Estudio 

Se deben especificar los objetivos del estudio, señalando el objetivo general y los objetivos 
especfficos, incluyendo los objetivos legales. 

6.4.3 Descripción del Proyecto y sus Alternativas 

En este Capítulo se debe hacer una descripción del proyecto, con la información disponible en 
la etapa en que se encuentre. Esta descripción deberá ser lo más detallada posible y la 
realizará el director técnico. 

6.4.4 Identificación del Area de Influencia 

Se debe identificar el área de influencia del proyecto sobre cada uno de Jos componentes 
ambientales a saber: geosférico, atmosférico, hldrico, biótico y socioeconómico y para fines del 
estudio. 
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6.4.5 Descripción de las Condiciones Ambientales Existentes en el Area de Influencia ó 
Linea Base. 

Para la descripción de las condiciones ambientales existentes en el área de influencia, se 
estudian los componentes del medio ambiente (el medio ambiente natural y el medio ambiente 
social) haciendo una descripción completa sobre cada uno de los elementos que los conforman. 

La descripción de la linea Base, tendrá diferente profundidad o alcance, dependiendo de la 
etapa del proyecto en que se encuentren los estudios. El alcance de los mismos se describe en 
forma detallada en los capítulos siguientes indicando para cada componente el nivel de la 
información requerida, la escala de los mapas a la cual se debe presentar esta información y la 
cantidad de información secundaria y primaria necesaria. · · 

Esta descripción deberá ir acompañada de mapas, cuadros, diagramas, referencias, 
procedimientos y toda nota aclaratoria que sirva para determinar el grado de confiabilidad y 
profundidad de la misma. 

6.4.6 Identificación de Efectos e Impactos del Proyecto 

La identificación de los efectos e impactos del proyecto, se realiza en forma multidisciplinaria 
con el grupo de trabajo, con base en la descripción del proyecto y en las condiciones de linea . 
Base. 

Para realizar esta identificación, existen varias metodologias cuya descripción detallada se 
presenta en el Anexo No-1 y se citan aquf brevemente. 

La lista de verificación, es un método sencillo, que consiste en elaborar una lista de las 
diferentes acciones del proyecto, durante las etapas de construcción y operación y a cada una 
de ellas, señalarle que efectos puede producir sobre el ambiente. Así por ejemplo, la extracción 
de material de préstamo y la disposición del material de capote, son acciones que pueden 
incrementar la tasa de erosión y aportar sólidos a los cuerpos de agua, alterando a los 
elementos suelo, calidad del agua y alterando el paisaje. 

Otro método utilizado es el matricial, que consiste en elaborar una matriz, colocando en las 
abscisas las acciones del proyecto y en las ordenadas los elementos ambientales existentes en 
el área de influencia e identificados en la linea Base. Para cada acción del proyecto se 
identifican qué elementos del ambiente se pueden alterar y eri la intersección se traza una línea 
o se coloca un asterisco. 

Un tercer método consiste en utilizar los mapas de cada tema y superponerlos con el mapa del 
proyécto, donde se indican todas las obras de los mismos incluyendo vfas de acceso y 
corredores para las líneas de transmisión. Este método es conocido como de superposición de 
imágenes y su utilidad para identificar efectos e impactos del proyecto. 

Finalmente se puede utilizar el método de los diagramas de flujo, en los cuales se elabora para 
cada acción un diagrama de flujo, indicando la acción y los diferentes elementos que puede 
alterar y para cada uno señalando el, o, los efectos posibles. 
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6.4.7 Cuantificación de Impactos Ambientales del Proyecto sobre cada Indicador y 
Cuantificación del Impacto Total del Proyecto sobre el Medio. 

Identificados los diferentes efectos del proyecto, se procede a cuantificar cada uno de ellos y a 
cuantificar el efecto total del mismo. 

Para hacer ésta calificación es necesario en primer lugar definir los indicadores ambientales. 

Para realizar la cuantificación de los efectos del proyecto y de este sobre el ambiente, se utilizan 
los métodos de calificación y cuantificación de impactos. 

Existen varios métodos para ello. Los más usuales son: a) El Método de calificación cualitativa. 
b) el Método Matricial e) el Método de Ponderación Matemática y d) el Método de Oferta y 
Demanda Ambiental. 

Una descripción de cada uno de estos métodos se presenta en el Anexo N"-3. 
El método de calificación cualitativa consiste en una matriz en la cual se colocan en las 
ordenadas los componentes ambientales, con sus elementos e indicadores y en las abscisas 
una calificación de los mismos, indicando la etapa de aparición, la probabilidad de ocurrencia, la 
duración, el área de influencia, la magnitud, el tipo de impacto y la implicación ambiental. 

El método matricial utiliza la misma matriz de identificación, Calificando en cada caso la 
magnitud del impacto entre 1 y 1 O, siendo el valor 1 para impactos de baja magnitud y el valor 
10· para impactos de alta magnitud. Se le coloca además el signo positivo si el impacto es 
benéfico y el signo negativo si el impacto es adverso. Este valor se coloca en la margen 
superior izquierda del cuadro que intercepta la acción del proyecto con el indicador. 

La importancia del impacto, se califica de 1 a 1 O. Siendo el primer valor indicativo de baja 
importancia y el segundo de alta. Este valor se coloca en la margen inferior derecha. 

Terminada esta primera cuantificación, se procede a multiplicar el valor de la magnitud del 
indicador con su signo, por el valor de importancia. La sumatoria de estos productos indica el 
impacto total del proyecto. Los valores parciales de las ordenadas permiten identificar las 
acciones del proyecto que producen mayores _impactos y los valores parciales de las abscisas 
indican qu¡¡ elementos del ambiente son alterados con mayor intensidad por el proyecto. 

De este análisis se determinan a que acciones del proyecto se les debe identificar y diseñar 
medidas de mitigación. 

El método de calificación matemática ponderada, consiste en darle un valor de ponderación a 
cada componente ambiental y dentro del componente a cada elemento del mismo, según las 
caracteristicas del medio determinadas en la Linea Base. Este valor de ponderación varia entre 
1 y 1 O y es asignado por el grupo interdisciplinario de trabajo, según criterios de /os diferentes 
especialistas. A cada indicador se le asigna además un valor de importancia dentro del 
elemento ambiental, cuya sumatoria debe ser la unidad. Además se determina el valor de cada 
indicador para las condiciones sin proyecto, con proyecto y con proyecto y medidas de 
mitigación. 

La sumatoria del producto de los factores de ponderación de los componentes, por el factor de 
ponderación de los elementos y por el valor de importancia de cada indicador, multiplicado por 
el valor del indicador, representa el· valor de la calidad ambiental para cada escenario 
considerado, sin proyecto, con proyecto y con proyecto y medidas de mitigación. 
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Esta metodología permite identificar los impactos más importantes dentro del contexto del 
proyecto en forma más equitativa y definir cuales efectos deben mitigarse y cuales acciones del 
proyecto originan los efectos más significativos. 

6.4.8 Identificación y Especificación de los Planes de Manejo o Medidas de Mitigación. 
Diseño. 

Los Planes de Manejo se deben especificar para las acciones del proyecto que tengan los 
impactos más significativos sobre el medio y para aquellos elementos del ambiente que son 
afectados en mayor forma por el proyecto. 

Estas medidas pueden estar relacionadas con cambios en el diseño del proyecto. 

identificadas estas medidas de mitigación, se debe proceder a realizar un prediseño o 
especificación, a fin de poder evaluar su costo y determinar su factibilidad técnica y económica. 

En este punto es deseable cuantificar el costo de cada uno de los impactos del proyecto y 
compararlo con el costo de los Planes de Manejo. 

Un modelo guía del Contenido de un Plan de Manejo podría ser el siguiente: 

- Introducción. 
-Análisis de la Situación. 
-Evaluación de la situación. 
Parte subjetiva del plan. Aquí se evalúa la información del capitulo anterior en función de la 
finalidad conservacionista. Hacen falta más estudios para esta finalidad? Está el público en 
contra o a favor de la conservación? Que piensa la comunidad Local?. 
- Plan de Actuaciones. 
Expone todas las medidas que se han de acometer, detallando /os aspectos técnicos del 
"como" y del"donde" se harán. 
- Estrategia adoptada. 
-Objetivos operacionales (concretos y medib/es de algún modo, que sirven para evaluar los 
logros del Plan . 

. Medidas in sttu 

. Medidas Ex situ 

. Regulaciones 

. Aspectos sociales 

. Estudios complementarios 
- Ejecución y Complementación. 
Se definen los responsables con jerarquías claramente establecidas y el contenido del 
equipo, las fases de ejecución y el tiempo previsto para el desarrollo del plan. En casos 
complejos puede requerirse la firma de convenios de cooperación. 
- Evaluación de costos/presupuesto. 
Por lo general no llega al nivel de detalle de una propuesta anual concreta. será necesario 
segregar por fases y desglosarlas por unidades de financiación. 
- Seguimiento y revisión del plan. 
Se recomienda flexibilidad y adaptabilidad en este tipo de planes, y un seguimiento en corto 
plazo a medida que se vayan obteniendo resultados o fracasos. La revisión puede ser total 
o parcial y basarse en tiempos o en hitos conseguidos. 
-Resumen 
-Anexos. 
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El cuerpo general del Plan deberá ser lo mas ligero posible. de modo que se relegara toda 
la documentación e información que no sea imprescindible, pero si complementaria, a los 
anexos. Este mismo criterio es aplicable al estilo de redacción, que debe ser llano y directo 
en la parte expositiva. 

6.4.9 Cuantificación de Impactos Considerando las Medidas de Mitigación 

Identificadas y diseñadas las medidas de mitigación, se deberá calcular nuevamente el impacto 
total del proyecto, considerando la implantación de ésta. Con este valor se determina la mejora 
en la calidad ambiental en el área de influencia del proyecto producida por las medidas de 
mititigación y el verdadero impacto neto del proyecto. · 

6.4.10 Costos de las Medidas de Mitigación 

Los costos de las medidas de mitigación, varían según la magnitud del proyecto y las 
características ambientales del área de influencia, pero pueden representar entre un 1 O% y un 
20% del costo total del proyecto. 

Este valor sin embargo no debe mirarse como un gasto adicional sino como una inversión en 
mantenimiento a largo plazo, por que las medidas de mitigación tienen efectos positivos sobre 
el medio y sobre la operación del proyecto. 

6.4.11 Programa de Supervisión Ambiental 

El programa de interventoría ambiental forma parte integral de los estudios ambientales durante 
la etapa de construcción y comprende el seguimiento a la implementación de las medidas de 
mitigación especificadas en el estudio de evaluación de impactos ambientales. Si durante su 
implantación se requieren modificaciones en los diseños o en los alcances de las medidas de 
mitigación, la interventoria ambiental deberá supervisar los diseños respectivos y aprobarlos 
antes de su ejecución. 

6.4.12 Programa de Seguimiento y Monitoreo 

Se deben identificar y seleccionar los indicadores de calidad ambiental y ejecutar su monitoreo 
programado, a fin de realizar un seguimiento del estado del sistema, supervizando el 
cumplimiento efectivo de las normas de calidad establecidas para el área de influencia. 

Este programa de seguimiento y monitoreo pretende detectar e identificar las modificaciones de 
tipo ambiental, no previstas y poner en acción las acciones de control y/o corrección necesarias. 

6.4.13 Plan de Contingencia 

El Plan de contingencia forma parte integral de los EIA y se debe realizar para las etapas de 
construcción y operación del proyecto con el fin de poder estar preparado y responder ante una 
eventual emergencia que se pudiera presentar durante cada una de estas fases. Para su 
elaboración es necesario realizar un análisis de riesgos endógenos y exógenos, determinar la 
probabilidad de ocurrencia de cada uno y la magnitud de sus consecuencias, para determinar 
que acciones del proyecto son susceptibles de originar contingencias de alta probabilidad de 
ocurrencia y de consecuencias significativas. 
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Las medidas de control para minimizar la probabilidad de ocurrencia de un evento pueden ser la 
modificación del diseño o de la actividad. Aquellas acciones que tienen entre una moderada o 
baja probabilidad de ocurrencia y sus consecuencias son de moderadas a altas o aquellas 
acciones de alta probabilidad de ocurrencia pero de baja m~gnitud, caen dentro del análisis de 
riesgos y para ellas se diseña el Plan de Contingencia, que comprende al conformación del 
grupo de respuesta, los deberes y responsabilidades de cada uno de sus integrantes, el plan de 
acción, el procedimiento de notificación, la capacitación, el entrenamiento, la base de datos y el 
manual operativo de campo. 

6.5 COSTOS DE LOS ESTUDIOS DE EVALUACIÓN DE IMPACTOS AMBIENTALES 

Los costos de las evaluaciones de impacto ambiental en países que tienen información 
suficiente sobre las características de los diferentes ecosistemas naturales, las condiciones 
climáticas e hidrológicas y sobre población e indicadores socioeconómicos, varían entre un 
0.05% y 2% del costo total del proyecto. 

En países como Colombia, donde la información existente sobre estos mismos aspectos es 
deficiente y se requiere recopilar información primaria en sitios lejanos y con poca 
infraestructura, los costos de estos estudios deben ser mucho mayores, siempre y cuando 
estos se realicen como se especifica en este manual. 

Actualmente, con estudios ambientales realizados como formalismos para cumplir exigencias 
de las entidades encargadas del manejo de los recursos naturales, el costo de los mismos es 
ínfimo y no sobrepasa del 0.01% del valor del proyecto. 

Finalmente debe tenerse en cuenta que estos costos deben ser considerados como una 
inversión, y no como gastos, porque garantiza una mayor vida útil de las obras, un menor costo · 
de mantenimiento, minimiza los costos sociales originados por los efectos negativos del 
proyecto y optimizar los beneficios. 

6.6 ESCALAS A UTILIZAR EN LAS DIFERENTES ETAPAS DE DESARROLLO DE UN 
PROYECTO. 

Como se anotó anteriormente la profundidad y alcance de los estudios de un proyecto 
dependen de la etapa de desarrollo en que se encuentre el mismo. Debido a esto la información 
recopilada en cada una de ellas requiere de un nivel de exactitud mayor por cuanto al ir 
avanzando en el estudio se hace necesario conocer detalladamente el escenario donde se va a 
construir la obra y así concluir acerca del mismo y tomar decisiones con un mínimo de error. 

Para esto la Guia recomienda utilizar las siguentes escalas: 

ETAPA 
Prefactibilidad 
Factibilidad 
Diseño 

ESCALA 
1:100,000 
1:25,000 
1:10,000 

ANEXONo.1 

INDICADORES 

Los indicadores se definen como aquellos componentes de un sistema que son de naturaleza 
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física, química o biológica, incluyendo los componentes hechos por el hombre, que pueden ser 
observados para revelar información sobre la condición del sistema (o partes del mismo) y 
sobre los cambios del sistema. La observación puede basarse en medios naturales, en equipos 
cientificos utilizando factores físicos, químicos, biológicos o también patrones relacionados con 
el hombre para la comparación. · 

• Indicadores Físico • Geográficos 

Los indicadores físico • geográficos son aquellos que describen la situación geomorfológica y 
las condiciones climáticas como también algunos de los resultados de las interacciones entre 
los componentes físico • geológicos, morfológicos y .antrópicos: 

Una lista detallada de indicadores físico · geográficos se presenta a continuación: 

a) Indicadores Geológicos. 
Litología 
Tectónica 
Mineralización 
Materiales de cubierta no consolidados 
Sismicidad (mapas de isosistas o isoaceleración) 

b) Indicadores Geomorfológicos y Geotecnicos. 
Altitud. 
Pendiente. 
Patrón de Drenaje 
Densidad de Drenaje. 
Patrón de fallamiento y fracturamiento. 
Densidad de fallamiento y fracturamiento. 
lndices de estabilidad. 
lndices de erosión. 
lndices de acumulación. 
Equilibrio geomórfico. 

e) Indicadores Agrológicos y Edafológicos. 
Tipos de suelo, variedades y series. 
Propensión al desgaste. 
Compatibilidad. 
Permeabilidad. 
pH. 

d) Indicadores Atmosféricos y Climáticos: 
Modificación de la calidad del aire. 
Incremento en el Nivel de Presión Sonora. 
Captación de radiación. 
Temperatura atmosférica. Incluye el balance energético. 
Precipitaciones expresadas en cantidad por año, fluctuaciones por temporada o mes, 
expresadas en valores promedio y también en valores máximos y mínimos; se incluyen, 
además, la distribución de las precipitaciones con respecto a la intensidad y la duración. 
Evaporación: como la interacción de la temperatura y el agua libre. Humedad del aire. 
Viento: velocidad y dirección. 

e) Indicadores Hidrológicos. 
Los indicadores hidrológicos describen las cantidades de agua, tipos de agua, comportamientos 
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de los tipos de agua como también las características físicas del agua y de las vías de agua. 
Estos indicadores se listan a continuación. 

- Cantidad de Precipitación Anual y Destino de esta Precipitación: 
- Escorrentía de superficie, incluyendo almacenamiento en lagos. 
- Evaporación .. 
- Transpiración y aumento del agua subterránea. 
- Indicadores para las condiciones de Escorrentía. 

El promedio de descarga de muchos años. 
Fluctuaciones, almacenamiento, descarga y frecuencia de escorrentia anual. 
Características de aguas altas como picos, duración y tamaño. 
Características de la onda crecida, incluyendo su frecuencia durante distintos años. 
Características de las aguas bajas tales como duración, estabilidad, escorrentia 
mínima, secado. 

- Indicadores para la configuración del Lecho del Río. 
Características morfométricas de la sección transversal. 
Características de los sedimentos suspendidos y de fondo de lecho, incluyendo 
composición granulométrica. 
Inclinación Longitudinal del Río. 

Evolución histórica del cauce. Divagación y meandrificación 
- Indicadores de la Relación Lecho de Río- Zona de Inundación. 

Areas de agua existentes en la zona de inundación. 
Relación del área del río con la zona de inundación (frecuencia y duración de las 
inundaciones). 

- Indicadores de las Características de Flujo. 
Condiciones de flujo: velocidad, turbulencias. 
Líneas de flujo. 
Perfil longitudinal del agua. 

- Indicadores para Condiciones de Estuario. 
Intrusión de agua salina 
Depósito de sedimentos. 

f) Indicadores Físico - Químicos. 
Los indicadores físico - químicos suministran información sobre los aspectos cualitativos del 
agua o los que potencialmente pueden cambiar las características físicas y químicas del agua 
por reacciones entre componentes físicos, químicos y biológicos posibles, y, hasta cierto grado 
componentes humanos. 

Para aguas corrientes: 
Características del flujo y transporte de sedimentos, sedimentación y.erosión. 
Temperatura y cambios de la misma durante el año. 

Para aguas quietas; 
Afluencia o energía de luz. 
Transparencia, absorción de luz y transformación de luz en calor. 
Temperatura, estratificación de la misma. 
Caracterlsticas de mezcla, renovación. 
Caracterlsticas de sedimentación. 

Para ríos, lagos y cuencas: 
Estratificación térmica y química debido a diferencias entre Jos afluentes y el agua quieta, 
respectivamente. 

Para aguas subterráneas: 
Temperatura: variaciones estacionales. 

g) Indicadores resultantes de interacciones o integración de componentes: 
Sólidos totales. 
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Sólidos disueltos. 
Sólidos suspendidos.· 
Carbono orgánico total TCO. 
pH. 
Conductividad. 
Oxigeno disuelto O.D. 
Salinidad total. 
Alcalinidad y acidez. 
Dureza. 
Demanda química de oxigeno D.Q.O. 
Demanda biológica de oxigeno D.B.O. 
Cationes: calcio, magnesio y sodio. 

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES 

Aniones: sulfatos, carbonatos, bicarbonatos, doruros, nitritos, nitratos y fosfatos. 
Componentes orgánicos específicos: proteínas, grasas y aceites, cárbohidratos, 
pesticidas, hidrocarburos, detergentes, etc. 
Indicadores para la radioactividad: alpha, beta y gamma. 

h) Indicadores Biológicos 
Cambio en la cobertura vegetal de: 

Bosques naturales y secundarios. 
Manglares. 
Agricultura de subsistencia. 
Pastizales y rastrojo. 

Alteración del habita! y cambio en las comunidades de: 
Estuarios y manglares. 
Ríos y quebradas. 
Marítimas. 
Temestres. 

Alteración de especies y/o poblaciones: 
Vegetales. 
Aves. 
Mamíferos 
Anfibios y reptiles. 
Peces. 
Crustáceos. 
En vla de extinción, endémicas y de interés científico. 

Alteración o interrupción de cadenas tróficas. 
i) Indicadores Socioeconómicos. 

Nivel demográfico 
Colonización. 
Inmigración temporal. 
Emigración. 
Aumento de natalidad. 
Presión sobre la Población actual. 

Nivel económico 
Generación de empleo (directo e indirecto). 
Modificación del costo de vida. 
Aumento del ingreso familiar. 
Presión y concentración de tierras. 
Cambios de actividad productiva. 
Generación de regalías a municipios. 

Nivel social 
Variación de la calidad de vida. 
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Generación de expectativas. 
Oferta y demanda de servicios públicos: 

Acueducto. 
Alcantarillado. 
Electrificación. 
Salud. 
Comunicaciones. 
Carreteras. 

Educación: 
Nivel 
Calidad. 
Infraestructura. 

Efectos sobre la salud: 
Modificación de infraestructura. 
Calidad del servicio. 
Morbilidad (enfermedades venéreas y 
gastrointestinales, enfermedades tropicales, abortos). 
Aumento de prostitución. 

Nivel sociopolitico 
Presión de la comunidad frente ala obra. 
Organización de la comunidad. 
Aumento de conflictos sociales. 
Orden público. 
Modificación del riesgo de las actividades económicas. 
Transculturación. 

Nivel cultural 
Presión sobre grupos étnicos. 
Cambios en el paisaje. 
Daños en la riqueza arqueológica. 
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Una metodología de evaluación ambiental, debe ser comprehensiva, flexible, capaz de detectar 
Jos impactos generados por el proyecto, objetiva, que emplee criterios explícitamente definidos. 
que provea una magnitud de evaluación para el impacto y evaluaciones generales de los 
impactos totales, identificando las áreas ecológicamente más sensibles del proyecto de 
ingeniería a ejecutarse. 

• Lista de Verificación. 

Esta técnica consiste en un lístado comprehensivo de efectos ambientales y de indicadores de 
impacto. La lista de verificación se hace con el fin de identificar en fonna general, los impactos 
asociados con las diferentes actividades desarrolladas en la construcción de la obra, 
describiendo en detalle el efecto sobre cada componente del sistema ambiental y la etapa en 
que se alcanzan estos impactos (construcción y/o operación). 

• Método Matricial. 

Este método consiste en dos listados; uno de las acciones del proyecto, y otro de indicadores 
ambientales, con el fin de identificar las relaciones causa - efecto, espacio - temporales de los 
mismos. 

La matriz se confonna colocando en las abscisas las acciones del proyecto y en las ordenadas 
Jos elementos ambientales existentes en el área de influencia e identificados en la Linea Base. 
Para cada acción del proyecto se identifican que elementos del ambiente se pueden alterar y en 
la intersección se traza una línea o se coloca un asterisco. 

• Sistema de Transparencia o Superposición de Mapas. 

Este método es particulannente útil, en aquellas etapas de la evaluación ambiental vinculadas al 
ordenamiento territorial, ya que permite dividir el espacio en unidades geográficas en cada una 
de las cuales se estudia un conjunto de factores ambientales y se aplican indicadores 
previamente establecidos. Si bien este método no es suficiente para considerar las 
interacciones y la dinámica de los sistemas, resulta muy útil para detectar relaciones espaciales 
complejas, así como para identificar aquellas áreas en las cuales se concentra el mayor número 
de impactos. 

Esta técnica tiene su limitante en que es útil únicamente a nivel cualitativo, pero no cumple con 
el análisis cuantitativo. 

• Diagramas de Flujo. 

Los mismos son una herramienta de análisis dinámico, que penniten visualizar relaciones 
funcionales más que estructurales, logrando así un mayor nivel de aproximación a las 
relaciones de impacto que las técnicas citadas anterionnente. Los diagramas posibilitan 
reconocer las cadenas de efectos y su propagación dentro del sistema ambiental afectado. 
Permiten también identificar relaciones entre variables que en una primera etapa no aparecían 
claramente vinculadas, y cuya relación ocurre a través de más de una vía secuencial de 
influencia. 

Además, los diagramas de flujos se utilizan para la construcción de modelos de simulación y 
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son útiles para la gestión ambiental, ya que permiten visualizar aquellas variables sobre las 
cuales es factible ejercer acciones, sirven también para detallar los criterios conceptuales sobre 
Jos cuales se basen las propuestas de acciones. 

Cabe destacar el riesgo que implica considerar los modelos de simulación como la verdadera 
representación de la realidad, olvidando que Jos mismos no siempre se pueden recoger de ellos 
datos de tipo cualitativo, que revisten muchas veces tanta importancia como los cuantitativos. 
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ANEX0No.3 

METODOS DE EVALUACION 

Una evaluación ambiental se debe considerar como un proceso dinámico, donde. en el 
intercambio de información entre los diferentes equipos y disciplinas, logran avances que 
permiten ajustar los estudios a los cambios de la realidad sobre la que hay que actuar. 

A continuación se describen algunas metodologías de cuantificación de impactos: 

1. Oferta • Demanda Ambiental. 

Es el conjunto de características y propiedades de nuestro entorno en un área determinada, 
independientemente del proyecto que piense desarrollarse; es decir un área con sus 
restricciones, susceptibilidades y posibilidades desde el punto de vista ecológico, 
socioeconómico y cultural. 

La demanda ambiental por su parte se puede definir como: el conjunto de atributos y 
características de los proyectos de desarrollo que conllevan o implican algún tipo de daño o 
deterioro al ambiente, ecológico, social, económico y cultural; es decir son las exigencias del 
proyecto. 

2. Método de Calificación Cualitativa. 

Esta metodología utiliza dos matrices de identificación y ur, cuadro de evaluación de impactos. 

La primera matriz contiene en uno de sus ejes un listado de las diferentes actividades del 
proyecto durante las etapas de los estudios previos, construcción y operación, y en el otro eje 
se relacionan los diferentes componentes en que se considera dividido el ambiente, a saber: 
geosférico, atmosférico, hídrico, biótico, socioeconómico y cultural. 

La segunda matriz es una expansión de la anterior, en la cual se incluye para cada componente 
del medio ambiente, un listado específico de posibles consecuencias ocasionadas por las 
acciones del proyecto y de indicadores ambientales que pueden ser modificados por éstas. 

Estas dos matrices contienen en términos generales los siguientes puntos: 

- Se subdividen las actividades del proyecto en tres etapas a saber: estudios previos, 
construcción y operación. 

- Se consideran el total de las actividades del proyecto y se clasifican de acuerdo a las etapas 
del proyecto del punto anterior. 

- Se subdivide cada uno de los componentes ambientales en subcomponentes y algunos de 
ellos como el Biótico por ejemplo se subdivide además en elementos. · 

La interacción de las acciones del proyecto con los diferentes componentes ambientales, sus 
consecuencias e indicadores, la realiza el grupo de profesionales especialistas de cada 
disciplina que participa en el estudio. 

Para la calificación de los impactos identificados se utiliza la escala definida por el INDERENA 
que se relaciona a continuación: 
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-Aparición 
Estudios previos. 
Construcción. 
Operación. 

- Probabilidad de ocurrencia 
Segura. 
Alta. 
Mediana. 
Baja. 

-Duración 
Temporal. 
Permanente. 
Periódica. 
Indeterminada. 

- Area de Influencia (Efectos radiales) 
Puntual. 
Local. 
Zonal. 
Regional. 
Nacional. 
Internacional. 

- Area de Influencia (Efectos lin&ales) 
Directo. 
Indirecto. 

- Intensidad - Magnitud 
Alta. 
Mediana. 
Moderada. 
Baja. 

- Tipo de Impacto 
Adverso. 
Benéfico. 

- Implicación 
Ecológica. 
Económica. 
Sociocultural. 

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES 

Esta matriz permite conocer en forma integral las interacciones existentes entre las diferentes 
acciones del proyecto en cada una de las etapas de desarrollo del proyecto y los componentes 
ambientales. 

3. Método Matricial. 

El método matricial utiliza la misma matriz de identificación, calificando en cada caso la 
magnitud del impacto entre 1 y 1 O, siendci el valor 1 para impactos de baja magnitud y el valor 
1 O para impactos de alta magnitud. 
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Se le coloca además el signo positivo si el impacto es benéfico y el signo negativo si el impacto 
es adverso. Este valor se coloca en la margen superior izquierda del cuadro que intercepta la 
acción del proyecto con el indicador. 

La importancia del impacto, se califica de 1 a 1 O. Siendo el primer valor indicativo de baja 
importancia y el segundo de alta. Este valor se coloca en la margen inferior derecha. 

Terminada esta primera cuantificación, se procede a multiplicar el valor de la magnitud del 
indicador con su signo, por el valor de importancia. 

La sumatoria de estos productos indica el impacto total del proyecto. Los valores parciales de 
las ordenadas permiten identificar las acciones del proyecto que producen mayores impactos y 
los valores parciales de las abscisas indican que elementos del ambiente son alterados con 
mayor intensidad por el proyecto. 

De este análisis se determinan a que acciones del proyecto se les debe identificar y diseñar 
medidas de mitigación. 

4. Método de la Calidad Ambiental Global. 

El procedimiento de cuantificación del impacto ambiental por este método, está basado en la 
identificación de una serie de indicadores ambientales o características del medio, que permiten 
conocer con una adecuada exactitud la calidad del ambiente debido a una o varias acciones del 
proyecto. Estos indicadores se agrupan dentro de componentes y categorías más amplias, con 
el fin de interpretar al medio ambiente en una forma completa y coherente. Para cada uno de 
los escenarios que se desee estudiar se califican ponderadamente Jos indicadores y se obtiene 
un valor que con relación a la mejor calidad ambiental posible, da un indicio de las condiciones 
del medio con y sin proyecto y de esa manera permite cuantificar el impacto que se produce 
sobre el ambiente. 

A continuación se hace un descripción detallada del método. 

- Identificación de las categorías y componentes Ambientales y su Valoración. 

En términos generales y específicamente para proyectos hidroeléctricos se considera el 
medio ambiente dividido en tres categorías a saber: físico - qufmica, biológica y socio
económica. Cada una de estas categorías se divide a su vez en una serie de elementos o 
componentes del ambiente. La selección de estos se hace con base en la clasificación de 
la matriz indicada anteriormente, con el propósito de tener bases comparativas; así; la 
categoría físico - química tiene componentes el atmosférico, el hídrico y el geosférico; la 
biológica, tiene como único componente el biótico; finalmente la socio - económica tiene 
como subdivisión los niveles demográfico, social, económico, político - cultural y alteración 
de recursos naturales. 

A su vez cada componente tiene uno o más indicadores o parámetros cuantificables que 
permiten calificar la calidad del ambiente y evaluar la variación del mismo, producida por 
una o varias acciones del proyecto. 

A manera de ejemplo, los indicadores del componente hfdrico serían: cambios en caudal, 
cambios en calidad (de acuerdo a parámetros físico-químicos), usos, etc. 
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Para la selección de los indicadores ambientales, se identifica primero cuales componentes 
de cada categoría ambiental, pueden ser modificados por una o más acciones del proyecto. 
Identificados estos componentes, se seleccionan aquellos parámetros o indicadores que 
pueden ser modificados y sean de fácil valoración. 

Valoración de las categorías, Componentes e Indicadores Ambientales. 

- Categorías y Componentes. 

Las categorías y componentes ambientales pueden o no tener la misma importancia. La 
importancia depende de las características del proyecto y del medio ambiente en el cual se 
efectúan. 

En un proyecto determinado, puede ser más importante la categoría socioeconómica por 
las características del medio afectado, que los aspectos fisico-quimicos o biológicos; en 
otro la situación puede ser diferente. 

Para tener en cuenta esta diferencia, se adopta una escala directa de importancia para las 
categorías y componentes ambientales, entre O y 10; mientras más alto sea el valor, más 
importante es la categoría o componente ambiental. Es posible calificar con el mismo valor. 
a dos o más categorías y componentes, si se considera· apropiado hacerlo. 

Después de un detenido estudio, y teniendo en cuenta el tipo de proyecto, cual aspecto es 
más importante, se inicia la valoración de los mismos. 

- Indicadores. 

A los indicadores se les asigna un factor de ponderación o importancia relativa de cada uno 
dentro del componente, con un valor entre O y 1, teniendo en cuenta que la suma de los . 
factores de ponderación de cada componente sumen 1.0. 

- Valoración de la Calidad Ambiental Global. 

Siendo los indicadores ambientales aquellas características del medio que permiten 
identificar la modificación del mismo por las acciones del proyecto, a cada uno de ellos se le 
asigna un valor de calidad ambiental entre 0.1 y 1.0, dependiendo de su ubicación en un 
rango de valores que delimitan su posible variación. Asl, por ejemplo, una mala calidad de 
agua (alto contenido de DBO, sólidos, bajo oxigeno disuelto, metales pesados, etc) indica 
una calidad ambiental deficiente en el indicador calidad del agua y se le asigna un valor de 
pésima 0.1. Si por el contrario, el contenido es el permisible para los diferentes usos que 
quiera dársele, el valor del indicador es excelente, 1.0. 

La valoración de la calidad ambiental de cada indicador se efectúa para diferentes 
escenarios ambientales (sin proyecto, y con proyecto) después de discusiones con los 
diferentes grupos interdisciplinarios de profesionales que intervienen en el estudio. 

Definiendo M,. el valor de la calidad ambiental de cada indicador i perteneciente al 
componente j y a la categoría k, la calidad ambiental global (C.A.G) para cada escenario, se 
puede calcular con la siguiente fórmula: 

C.A.G = S Fl, * S Fl1 * S FP, * S M¡, 

Todas las sumatorias variando desde 1 hasta n. 
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Donde k = 1,2,3, ... ,n, está asociado con la categoría ambiental, Fl, es su factor de 
importancia; j = 1,2,3, ... ,n, está asociado con el componente ambiental y asociado con un 
indicador y FP, es el factor de ponderación del indicador i, asociado con el componente j y 
la categoría k y M,, es la magnitud del indicador asociado con el componente j y la 
categoría k, del estado ambiental (no del efecto). Si el efecto del proyecto sobre el 
indicador i del componente y categoría k, es positivo, entonces M,. es mayor para la 
hipótesis con proyecto que para la hipótesis sin proyecto y viceversa. 

- Cuantificación de los Indicadores Ambientales para el Estado Inicial de Referencia. 

Para evaluar el estado inicial de referencia en el área de influencia del proyecto respecto a 
los indicadores seleccionados •. se le da una calificación a cada uno de ellos en una escala 
de calidad ambiental de 0.1 a 1.0. 

- Modificación de la Calidad Ambiental para los diferentes Escenarios Futuros. 

El impacto de un proyecto o acción, sobre el medio, se míde como el cambio en la calidad 
del ambiente producido por dícho evento. Para ello, es necesario proyectar al futuro la 
calidad del ambiente sín y con proyecto. 

El impacto real que genera el proyecto, se medirá como la diferencia entre la Calidad 
Ambiental Global del escenario futuro sin proyecto y futuro con proyecto. 
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PROCEDIMIENTO GENERAL DE EVALUACIÓN 

...... 
' 

1. Verificar fuentes de información. 

2. Verificar apoyos gráficos. 

Cartogratra 
Planos de proyecto 
Álbum fotográfico 

Primera idea del proyecto: 

* 
* 

* 

* 

Identificación del trazo del proyecto 
Características generales (número de cuerpos, ancho de corona, 
ancho del derecho de vía) 
Ubicación con respecto a usos del suelo, identificando sitios críticos 
como áreas . naturales protegidas, sitios arqueológicos, zonas 
agrícolas, poblados, etc. · 
Ubicación de zonas naturales bien conservadas 

3. Verificar organismo u organismos promoventes del proyecto. 

* 
* 

Responsable de la construcción del proyecto 
Responsable de la operación del proyedto 

4. Descripción del proyecto. 

* 

* 

Identificación del tipo de proyecto (impactos ambientales 
preliminares asociados) 

SCT > FERRONAI_ES > TELMEX 
Nuevo > Ampliación > Remodelación > Mantenimiento 
Mayor longitud > menor longitud 

Identificación de la superficie total por afectar considerando 

Ancho del derecho de vía y propuesta de desmonte 
Superficie de bancos de material y sitios de tiro 
Infraestructura de apoyo (patios de maquinaria, patios de materiales, 
campamentos, oficinas, etc.) 
Topografía 
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PASOS PIATOlWS-YDICUUIII 1 1 1 1 

I'VImS Cllllmlll D nllb 1 • 1 I 

POimS CIIDrllll D AQJA 1 • 1 1 

DISI'OSICICJII USIDIJOS SOLIDOS ~~~~~~~~~------~----+----+----~--~ 1 1 1 
DISPOSICICJIIIISIDIJOS LIQOIDOS 1 1 1 1 

OBTEIICICJII DI AGUA J 1 

COIITRATACIOII PEISIJAI. 1 1 1 1 1 l. 1 1 

OPiiACIOii 1 ¡ 1 1 1 1 

IUJTEIII" 1 ENI'O J 1 1 I 

1 CeDeraltente esta accl6o del proyecto sle1pre geoera ltptelfl albltntales slgolflcatlvos 
Los hpactos ubleotales geoerados por esta accl6o ao slnpn soa slplflcatlvos y 'l veces no se presentan 
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PROYECTOS LINEALES 
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I.UialS DI 1 1 1 1 
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aliiSTIOCCICI CAIIIJm Aa:ESO - 1 - - - 1 -...... Aa:ESO - 1 1 1 1 1 1 

~ -·~ 1 1 1 1 - . 1 1 

~··-"1.1!1 1 1 1 1 

1 - - 1 1 

CMP.ral 1 1 - - 1 1 

MICIII. C&SSSIJUS - - 1 1 
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Rec. naturales 

Materias primas 
Servicios 

Energéticos 

INDUSTRIA PESADA 

-+ 

Emisiones a la atmósfera 

Actividades riesgosas 

Accidentes laborales 

Subproductos ~ 

Productos finales 1 
Residuos sólidos i 

Residuos lfquidos 

-----

Demand; de espacio para instalación 
·- ·- --- .. 

,WA_\8-.¿ 
ANALISIS DEL PROYECTO 



* 

* 

* 

* 

* 

PROCEDIMIENTO GENERAL DE EVALUACIÓN 

. "'. ' . 
. ' . 

Ubicación de cada una de las superficies que van a ser afectadas. 

Identificación de los usos del suelo actuales que van a ser afectados 
por cada componente del proyecto (derecho de vra. bancos de 
material, sitios de tiro. etc.) 

Análisis de técnicas de cons~rucción propuestas y cronograma del 
proyecto. 

Rescate de especies 
Técnicas a emplear durante los desmontes, cortes, rellenos y 
nivelación 
Tiempos propuestos para cada actividad 
Equipo y maquinaria por emplear 

Generación y manejo de residuos, incluyendo los catalogados como 
peligrosos. 

Otros 

Políticas de contratación 
Reglamentación en materia de trabajo y seguridad 

5. Descripción del entorno físico, biológicp y social. 

* 

* 

Identificación de los principales componentes del entorno que 
potencialmente pueden ser afectados durante el desarrollo del 
proyecto. En el caso de proyectos lineales: 

Topoformas y paisaje 
Fuentes de abastecimiento de agua (superficiales y subterráneas) 
Comunidades de flora y fauna 
Areas naturales protegidas 
Sitios de interés histórico, arqueológico o cultural 
Actividades económicas 
Núcleos de población (incluye núcleos indígenas) 

Identificación del grado de conservación y/o importancia de cada 
componente del entorno por afectar. 

PÁGINA 2 DE 3 
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6. 

PROCEDIMIENTO GENERAL DE EVALUACIÓN 

' ..... 
Congruencia con otros instrumentos de pla·naación'. 

• Concordancia del proyecto con respecto a: 

Areas naturales protegidas 
Ordenamiento ecológico 
Normas oficiales mexicanas 
Otros instrumentos de regulación en materia de uso del suelo 

' 

7. Descripción de impactos ambientales. 

• 

•• 

Identificación de los impactos ambientales detectados en el estudio 

Identificación de impactos ambientales que no habían sido 
considerados en estudios previos evaluados 

Identificación de Jos impactos ambientales NO manifestados, con 
base en el conocimiento de los impactos ocasionados por cada tipo 
de proyecto 

8. Descripción de medidas de mitigación. 

* 

* 

* 

Verificación de que cada impacto ambiental manifestado, cuente 
con alguna medida de prevención, mitigación o compensación. 

Revisión del grado de desarrollo de· la medida de mitigación, 
identificando si es necesario solicitar mayor detalle de dicha medida 

Complemento de las medidas de mitigación, considerando otras NO 
manifestadas, con base en el conocimiento de las medidas 
propuestas para otros proyectos semejantes. 

9. Resolución del proyecto. 

* 
* 

* 
* 

Antecedentes del proyecto 
Dictamen técnico del proyecto (resultado de la evaluación del 
proyecto) 
Integración de dictámenes técnicos de otras dependencias. 
Elaboración del oficio resolutivo 

PÁGINA 3 DE 3 
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ANAUSIS DE LA UBICACION DE PROYECTOS. 

RESERVAS DE LA BIOSFERA: 
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' 
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REGULACION DEL PROYECTO A TRAVES DE LAS NORMAS OFICIALES MEXICANAS. 
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IDENTIFICACIÓN DE IMPACTOS AMBIENTALES. 

EN ESTA SECCIÓN SE DEBEN IDENTIFICAR Y DESCRIBIR 
LOS IMPACTOS AMBIENTALES PROVOCADOS POR EL 
DESARROLLO DE lA OBRA O ACTIVIDAD DURANTE 
LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROYECTO. PARA ELLO 
SE PUEDE UTILIZAR LA METODOLOGÍA QUE MÁS 
CONVENGA. ENTRE LAS QUE SE PUEDEN 
CONSIDERAR: 

* LISTAS DE CHEQUEO. 

* MATRIZ DE IDENTIFICACIÓN DE IMPACTOS. 

* DIAGRAMAS DE INTERACCIÓN. 

* MODELOS MATEMÁTICOS. 



LISTA DE CHEQUEO (ACCIONES DEL PROYECTO EN SUS DISTINTAS ETAPAS). 

ETAPAS • ACCIONES DEL PROYECTO 

Preparación- del : 11. Contratación de mano de obra. 
sitio y 2. Operación de obras y servicios de apoyo. 
Construcción 3. Desmonte. 

4. Despalme. 
5. Trazo, nivelación, rellenos y compactación. 
6. Construcción de la infraestructura. 
7. Operación de maquinaria y equipo. 
8. Operación de caminos de acceso. 
9. Obtención de agua para construcción. 
1 O. Obtención de materiales para construcción. 
11. Generación y disposición de residuos sólidos. 
12. Generación y disposición de residuos líquidos. 
13. Ocur~encia de accidentes. 

Operación y 14. Contratación de mano de obra. 
mantenimiento 15. Operación de caminos de acceso. 

16. Realización de actividades turísticas. 
17. Operación del campo de golf. 
18. Generación y disposición de residuos sólidos. 
19. Generación y disposición de residuos líquidos. 
20. Ocurrencia de accidentes. 

Abandono No se contempla el abandono del sitio. 
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LISTA DE CHEQUEO !COMPONENTES DEL AMBIENTE EN El ÁREA DE 
PROYECTO). 

COMPONENTES DEL ELEMENTOS O INDICADORES PARTICULARES 
AMBIENTE 

Clima.· Microclima. 1. Temperatura. 
2. Humedad. 

Calidad del aire .. 3. Niveles de Partículas Suspendidas Totales. 
4. Concentración de gases. 
5. Niveles de ruido. 
6. Olor.es. 

Geoformas. 7. Bancos de material. 
8. Relieve . 

Suelo. 9. Características físicas y químicas. 
10. Susceptibilidad a la erosión. 
11. Uso actual. 
1 2. Uso potencial. 

Agua. Corrientes o 13. Calidad del agua. 
cuerpos 1 4. Usos de~ agua. 
superficiales. 1 5. Drenaje superficial. 

Corrientes o 1 6. Calidad del agua. 
cuerpos 1 7. Usos del agua. 
subterráneos. 18. Recarga del aculfero. 

19. i'lujo. 
20. Nivel freático. 

Vegetación terrestre. 21. Características. 
22. Especies de valor comercial. 

-
23. Especies bajo régimen de protección. 

Fauna terrestre. 24. Características. 
25. Especies de valor comercial. 
26. Especies de interés cinegético. 
27. Especies bajo régimen de protección. 

Ecosistemas terrestres. 28. Hábitat. 
29. Flujo de especies. 
30. Flujo de nutrimientos. 
31. Estética del paisaje. 

Ecosistemas acuáticos. • 32. Hábitat. 
33. Especies de valor comercial. 
34. Especies bajo régimen de protección. 
35. Ecosistemas frágiles. 



., . 

COMPONENTES DEL ELEMENTOS O INDICADORES PARTICULARES 
AMBIENTE 

Población. Demografla 36. Asentamientos humanos. 
37. Demografía de la población. 
38. Vivienda. 
39. Empleo y mano de obra. 
40. Salud ocupacional. 
41. Calidad y estilo de vida. 
42. Patrones culturales. 

~-·. . Servicios 
públicos .. 43. Agua potable. 

·- 44. Drenaje. 
45. Energía eléctrica. 
46. Medios de comunicación. 
4 7. Medios de transporte . 
48. Asistencia médica. 

. ~-' ' 

49. Educación. 
50. Zonas de recreo . 

Actividades 
.. . 
' . 

económicas. 51.· Comercio. 
52. Industria. 

. · . 53. Servicios . 
54. Agricultura y ganadería. 
55. Pesca. 
56. Forestal. 

Legislación 57. Áreas naturales protegidas. 
ambiental. 58. Sitios arqueológicos o históricos. 

59. Plan director de desarrollo urbano . 

. . ··-
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MEDIDAS DE PREVENCIÓN Y MITIGACIÓN DE LOS 
IMPACTOS AMBIENTALES IDENTIFICADOS. 

EN ESTE APARTADO SE DAN A CONOCER LAS 
MEDIDAS Y ACCIONES QUE SE REALIZARÁN, CON LA 
FINALIDAD DE PREVENIR O MITIGAR LOS IMPACTOS 
QUE LA OBRA O ACTIVIDAD PROVOCARÁ EN CADA 
ETAPA DE DESARROLLO DEL PROYECTO. 

LAS MEDIDAS Y ACCIONES DEBEN PRESENTARSE EN 
FORMA DE PROGRAMA EN EL QUE SE PRECISEN EL 
IMPACTO POTENCIAL Y LA (S) MEDIDA (S) 
ADOPTADA (S) EN CADA UNA DE LAS ETAPAS. 



.. 

ACCIÓN : MEDIDAS A lilBSERIIAil 

! MtTIGACAÓOt: 

1 . Se preservará el 49.11 % de la vegetación que existe dentro ·del predio . i 
! 
. Se restrmgirá e) desmonte a la superficie mfnima necesaria para realizar el desplante 

' 
de las edificacáones y los caminos del proyecto. Para ello ser' necesario contratar un 

! equipo cte t()I)Ógrafos que delimiten las áreas que ser6n aprovechadas, de acuerdo 
' con los ptanos ap~obados. ' 
' . Incorporar dentro ctet proyecto, como elementos ornamentales. parte de la vegetación 

que actualmente habita en el klgar. . Se efectuará un desmonta selectivo, •espetando los individuos de la vegetactón que 
'· 
' se ubiquen en las áreas que posteriorrñenle serM ocupados por las áreas verdes del 
' 
: pro'Jfecto. . Se efecUQrá el· rescate de individuos· de la Hora que puedan ser erilpleados en los 

. ~·· trabajos de otnamefUiación. Para esto se deberán identificAr, marcar y cuantificar los 
individuos que serán apovechados o rescatados. 

• Un grupo de jardineros se encargará del rescate y trasplante de los indiviDuos 
señalados previamente por el equipo de expertos en flora. que para el efecto se 
contratará. 

• los individuos rescatados serán reubicados en oo vivero, para emplearlos en los 
trabajos de ornamentación. El vivero también servirá para cultivar las especies nativas 

... ·. que se emplearán en los trabajos de reforestación y ornamentación, en la etapa de 
operación. . Disminuir el ancho de los acotamientos de los caminos y proceder a su reforestación 
inmediata, con el objeto de eliminar los sitios propicios p.cwa el desarrollo de especies 
ruderales. 

• Se realizará el rescate y reubicación de individuos de la launa que pertenezcan a 
especies bajo régimen de protección o que sean de Jenao desplazamiento ¡;;:omo es el 
caso de algunos anfibios y rept1les. 

• Previo al inicio de los trabajos de desmonte. se generará ruido y vibraciones en el 
suelo, con el objeto de ahuyentar la fauna fuera de las áreas de trabajo. . El desmonte será gradual, para dar ttempo a que la launa abandone el lugar . . Al término de los trabajOS se retirará el material producto del desmonte, con el objeto 
de ev1iar el detrimento del paisaje. 

• Se elaborará oo programa de reforestación y omamenlación, que será ejecutado al 
término de los trabajos de construcción. 

• En la creación de las ;.Veas verdes, se utilizarán especies nathtas, exclusivamente . . Se establecerá un reglamento de construcción interno en donde se especificará 
claramente, la superficie mi,.ma de terreno que deberá permanecer con vegetación 
natural INTACTA. Además. en el reglamento se proh•birá la introducción de espeetes 
exóticas como elementos ornamentales, indicando claramente, cuales especies de ta 
flora nativa podrán emplearse en los trabajos de reforestadón y ornamentación. . En la etapa de operación se contará con personal capacitado qUe vigile el -
cumplimiento del ~egtamento de construCCIÓn interno y que además, tenga ~ 
capacidad suftciente para asesorar a los colonos en !o referente a reforestación con 
especies nativas. 

COMPENSACIÓN: 

. Se destinará un fondo permanente para promover la conservación de las llreas 
naturales protegidas que existen en el estado. 
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MEDIDAS DE PREVENCIÓN, MITIGACIÓN Y COMPENSACIÓN PARA 
CONTRARRESTAR LOS EFECTOS QUE OCASIONARÁN LOS IMPACTOS 
AMBIENfALES QUE SE PRESENTARÁN DURANTE EL DESARROLLO DEL 
PROYECTO. 

ACCIÓN 

Contratación 
de mano de 
obra. 

Operación de 
obras y 
servicios de 
apoyo. 

Desmonte. 

MEDIDAS A OBSERVAR 

PREVENCIÓN: 

• Contratación de mano de obra local. 
• Hospedaje de los trabajadores en campamentos proporcio.1ados por el promovente, 

con el objeto de eY•tar Q c•eación de centros de población no planificados. 
• Los campamentos contarán. con servic1os públicos b6sicos propios. 
• Se verlf"IC•' que aa empresa constructora blinde el servicio d~ transporte a sus 

trabaiadofes. propofc\onado tos vehlculos necesarios para realizar esta tarea. 
• Los campamentos serán dotados de enfermerfa. la cual contará con el personal y el 

equipo necesario para atender a los trabajadores. 
• En la etapa de operación es conveniente brindar 1aciiidades a los trabajadores para la 

adquisición de viviendas dignas. con el objeto de evitar la creación de centros de 
población no planificados. 

MITIGACIÓN: 

• Ubicar los campamentos dentro del predio del proyecto, en sitios que serán 
aprovechados posteriormente. 

• los campamentos serán dotados de enfermerfa, la cuat contará con el personal y el 
equipo necesario pata atender a los trabajadores. 

PlllVENCIÓN: 

• Se prohibirá et empleo de altavoces, dentro del pred'ro del proyecto. 
• Se prohibirá la generación de ruido en horario nocturno C2 2:00 a 6:00 horas). 
• Se explicará con todo detalle a los trabajadores, la irnpor1ancia ·de mantener los 

cuerpos de agua tibies de contaminantes. 
• Los campamentos estarán dotados de regaderas con agua suficiente, de tal manera 

que tos trabaJadOres dispongan en todo momento de agua para refrescarse y/o 
arreglarse. 

• Se instruirá a los trabajadores sobre la importancia de cuidar y preservar la flora y 
fauna silvestre del lugar. Para ello se elaborarán fofletos, en los cuales se muestren 
las especies caracter(sticas del predio, señalando.la importancia ecológka de cada 
una de ellas. 

• Se prohibirá cualquier tipo de daño a la fauna silvestre. 
• Se hará del conocimiento de los trabajadores, las sanciones establecidas por la Ley, 

por daños a la flora y fauna silvestres. 
• Se instalarán tetreros que promuevan la protección de la flora y fauna, en puntos 

estratégicos dentro del predio. 
• Se sancionará severamente {incluso con el despido 1nmediatol, a cualquier trabajador 

que sea sorprendido infungiendo estas prohib1ciones. 
• Se creará un cuerpo de vigilancia 1nterno que vigile el cumplimiento de estas 

medidas. 

PREVENCIÓN: 

• Se recomienda establecer una franja de amortiguamiento dentro del predio, para 
ev•tar el acceso de personas al área de recarga del acuífero. 

• Restringtr la apertura de caminos en los límites del predio con el área sujeta a 
conservación ecológ1ca, con el obreto de evita! la penetración de especies inv~soras 
h:Jcia los ecos'1stemas que se ubican dentro de dicha zona. 

¡p 
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FUNDAMENTO LEGAL 



Constitución Política de México 
1 

Artículo 25 

"Corresponde al Estado la rectoría del desarrollo nacional 
para garantizar que éste sea integral ... " 

"Bajo criterios de equidad social y productividad se 
apoyará e impulsará a las empresas de los sectores 
social y privado de la economía, sujetándolos a las 
modalidades que dicte el interés público y al uso, en 
beneficio general, de los recursos productivos, cuidando 
su conservación y el medio ambiente ... " 

Artículo 27 

"La _ propiedad de las tierras y aguas comprendidas 
dentro de los límites del territorio nacional corresponde 
originariamente a la nación ... " 

"La nación tendrá en todo tiempo el derecho de imponer 
a la propiedad privada las modalidades que dicte el 
interés público, así como el de 1egular, en beneficio 
social, el aprovechamiento de los elementos naturales 
susceptibles de apropiación, con objeto de hacer una 
distribución equitativa de la riqueza pública, e.uidar de su 
conservación, lograr el desarrollo equilibrado del país y el 
mejoramiento de las condiciones de vida de la población 
rural y urbana ... " 



Constitución Política de México 

Artículo 27 (Continuación ... ) 

11 
•• .se dictarán las medie/as necesarias para ordenar los 

asentamientos humanos y· establecer adecuadas 
provisiones, usos, reservas y destinos de tierras, aguas 
y bosques~ ·a efecto de ejecutar obras públicas y de 
planear y regular· la fundación, conservación, 
mejoramiento y crecimiento de los centros de población; 
para preservar y restaurar el equilibrio ecológico; para el 
fraccionamiento 'de los latifundios; para disponer ... .la 
organización y explotación colectiva de los ejidos y 
comunidades; para el desarrollo de la pequeña propiedad 
rural; para el fomento de la agricultura, de la ganadería, 
de silvicultura y de las demás actividades económicas en 
el medio rural; y para evitar la destrucción de las 
elementos naturales ... 11 

Artículo 73 

11 
••• El Congreso tiene facultad: 

XXIX·G· Para expedir leyes que establezcan la 
concurrencia del Gobierno Federal, de los gobiernos de 
los Estados. y de los Municipios, en el ámbito de sus 
respectivas competencias, en materia de protección al 
ambiente y de preservación y restauración· del equilibtia 
ecológica; 

3 



Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 
Ambiente (LGEEPA} 

Artículo 1° 

La presente Ley es reglamentaria de las disposiciones de la 
Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos que 
se refieren a la preservación y restauración del . equilibrio 
ecológico, así como a la protección al ambiente, en el 
territorio nacional y las zonas sobre las que la nación 
ejerce su soberanía y jurisdicción. Sus disposiciones son 
de orden público e interés social y tienen por objeto 
propiciar el desarrollo sustentable y establecer_ las bases 
para: 

1.- Garantizar el derecho de toda persona a vivir en un 
medio ambiente adecuado · para su desarrollo, salud y 
bienestar; 

111.- La preservación, la restauración y el mejoramiento del 
ambiente; 

IV.- La preservación y protección de la biodiversidad, así 
como el establecimiento y administración de las áreas 
naturales protegidas. 

V.- El aprovechamiento sustentable, la preservación y, en 
su caso, la restauración del suelo, el agua .y los demás 
recursos naturales, de manera que sean compatibles la 
obtención de beneficios económicos y las a.ctividades de 
la sociedad con la· preservación de los ecosistemas; 

X.- El establecimiento de medidas de control y de 
seguridad para garantizar· el cumplimiento y la aplicación 
de esta Ley y de las disposiciones que de ella se deriven, 
así como para la imposición de las · sanciones 
administrativas y penales que correspondan. 'f 

'-. 



Artículo 3° 
(LGEEPA) 

Para los efectos de esta Ley se entiende por: 

1.- Ambiente: El conjunto de elementos naturales y 
artificiales o inducidos por el hombre que hacen posible la 
existencia y desarrollo de los seres humanos y demás 
organismos vivos que interactúan en un espacio y tiempo 
determinados; 

11.- Areas naturales ptotegidas: Las zonas del territorio 
nacional y aquéllas sobre las que la . nación ejerce su 
soberanía y jurisdicción, en donde los ambientes originales 
no han sido significativamente alterados por la actividad 
del ser humano o que requieren ser preservadas y 
restauradas y están sujetas al régimen previsto en la 
presente Ley; 

IV.- Blodivetsidad: La variabilidad de organismos vivos de 
cualquier fuente, incluidos, entre otros, los ecosistemas 
terrestres, marinos y otros ecosistemas acuáticos y los 
complejos ecológicos de los que forman parte; comprende 

(la diversidad dentro de cada especie, entre las especies y 
de los ecosistemas; 

XI.- Desatrolfo Sustentable: El proceso evaluable mediante 
criterios e indicadores del carácter ambiental, económico y 
social que tiende a mejorar la calidad de vida y la 
productividad de las personas, que se funda en medidas 
apropiadas de preservación del equilibrio ecológico, 
protección del ambiente y aprovechamiento de recursos 
naturales, de manera que no se comprometa la 
satisfacción de las necesidades de las generaciones 
futuras; s 



Artículo 3° (Continuación ... ) 
. (LGEEPA) 

XII.- Desequilibrio ecológico: La alteración de las 
relaciones de interdependencia entre los elementos 
naturales que conforman el ambiente, que afecta 
negativamente la existencia, transformación y desarrollo 
del hombre y demás seres vivos; , 

XIX.- Impacto ambiental: Modificación del ambiente 
ocasionada por la acción del hombre o de la naturaleza; 

XX.- Manifestacion del impacto ambiental: El documento 
mediante el cual se da a conocer, con base en estudios, el 
impacto ambiental, significativo y potencial que generaría 
una obra o actividad, así como la forma de evitarlo o 
atenuarlo en caso de que sea negativo; 

XXIII.- Ordenamiento ecológico: El instrumento de política 
ambiental cuyo objeto es regular o inducir el uso del suelo 
y las actividades productivas, con el fin de lograr la 
protección del medio ambiente y la preservación y el 
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, a 
partir del -análisis de las tendencias de deterioro y las 
potencialidades de aproyechamiento de los mismos; 

Artículo 4° 
(LGEEPA) 

La Federación, los Estados, el Distrito Federal y los 
Municipios ejercerán sus atribuciones en materia de 
preservación y restauración del equilibrio ecológico y la 
protección al ambiente, de conformidad con la distribución 
de competencias prevista en esta Ley y en otros 
ordenamientos legales. , 



Artículo 15 
(LGEEPA) 

Para la formulación y conducción de la política ambiental y 
la expedición de normas oficiales mexicanas y demás 
instrumentos previstos en esta Ley, en materia de 
preservación y restauración del equilibrio ecológico y · 
protección al ambiente, el Ejecutivo Federal observará los 
siguientes principios: 

1.- Los ecosistemas son patrimonio común de la sociedad 
y de su eqw1ibno dependen la VIda y las posibHtdades 
producttvas del país; _ 

11.- Los ecosistemas y sus elementos deben ser 
aprovechados de manera que se asegure una 
productividad óptima y sostenida, compatible con su 
equilibrio e integridad; 

111.- Las autoridades y los particulares deben asumir la 
responsabilidad de la protección del equilibrio ecológico; 

IV.- Quien realice obras o actividades que afecten o 
puedan afectar el ambiente, está obligado a prevenir, 
minimizar o reparar los daños que cause, así como a 
asumir los costos que dicha afectación implique. 
Asimismo, debe incentivarse a quien proteja el ambiente y 
aproveche de manera sustentable los recursos naturales; 

V.- La responsabilidad respecto al equilibrio ecológico, 
comprende tanto las condiciones ptesentes como las que 
determinarán la calidad de la vida de las futuras· 
generaciones; ~ 

-,· 



Artículo 15 (Continuación ... ) 
(LGEEPA) 

VI.- La prevención de las causas que los generan, es el 
medio más eficaz para evitar los desequilibrios ecológicos; 

VIl.- El aprovechamiento de los recursos naturales 
renovables debe realizarse de . manera que se asegure el 
mantenimiento de su diversidad y tenovabilidad; 

VIII.- Los recursos naturales no renovables deben utilizarse 
de modo que se evite el peligro de su agotamiento y la 
generación de efectos ecológicos adversos; 

IX.- La coordinación entre las dependencias y entidades de 
la administración pública y entre .los distintos niveles de 
gobierno y la concertación con la sociedad, son 
indispensables para la eficacia de las acciones ecológicas; 

X.- El sujeto principal de la concertación ecológica son no 
solamente los individuos, sino también los grupos y 
organizaciones sociales. El propósito de la concertación de 
acciones ecológicas es reorientar la rE!Iación entre la 
sociedad y la naturaleza; 

XI.- En el ejercicio de las atribuciones que las leyes 
confieren al Estado, para regular, promover, restringir, 
prohibir, orientar y, en general, inducir las acciones de los· 
particulares en los campos .económico y social, se 
considerarán los criterios de preservación y restauración . 
del equilibrio ecológico; 



Artículo 15 (Continuación ... ) 
(LGEEPA) 

XII.- Toda persona tiene derecho a disfrutar de un 
ambiente adecuado para su desarrollo, salud y bienestar. 
Las autoridades en los términos de ésta y otras leyes, 
tomarán las medidas para garantizar ese derecho. 

XIII.- Garantizar el derecho de las comunidades, 
incluyendo a los pueblos indígenas, a la protección, 
preservación, uso y aprovechamiento sustentable de los 
recursos naturales y la. salvaguarda y uso de la 
biodiversidad, de acuerdo· a lo que determine la presente 
Ley y otros ordenamientos aplicables. 

XIV.- l.a e~tadi'cación de la pobreza es necesatia para el 
desatrollo sustentable; . 

XV.- Las mujeres cumplen una importante función en la 
protección~ preservación y aprovechamiento sustentable 
de los recursos naturales y en el desarrollo. Su completa 
participación es esencial para lograr el desarrollo 
sustentable; 

XVI.- El control y la prevención de la contaminación 
ambiental, el adecuado aprovechamiento de los elementos 
naturales y el mejoramiento del entorno natural en los 
asentamientos humanos, son elementos fundamentales 
para elevar la calidad de vida de la población; 

•, 



Artículo 15 (Continuación ... ) 
(LGEEPA) 

XVII.- Es interés de la nación que las actividades que se 
lleven a cabo dentro del territorio nacional y en aquellas 
zonas donde ejerce su soberanía y jurisdicción, no afecten 
el equilibrio ecológico de otros países o de zonas de 
jurisdicción internacional; 

XVIII.- Las autoridades competentes en igualdad de 
circunstancias ante las demás naciones, promoverán la 
preservación y restauración del .· equilibrio de los 
ecosistemas regionales y globales, y 

XIX.- A través de la cuantificación del costo de la 
contaminación del ambiente y del agotamiento de los 
recursos naturales provocados por las actividades 
económicas en un año determinado, se calculará el 
Producto Interno Neto Ecológlco. El Instituto Nacional de 
Estadística, Geografía e Informática integrará el Producto 
Interno Neto Ecológico al Sistema de Cuentas Nacionales. 

Artículo 16 
(LGEEPA) 

Las entidades federativas y los municipios en el ámbito de 
sus competencias, observarán y aplicarán los principios a 
que se refieren las fracciones 1 a XV del artículo anterior. 

lO 
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Artículo 28 
(LGEEPA) 

La evaluación del impacto ambiental es el procedimiento a 
través del cual la Secretaría establece las condiciones a 
que se sujetará la realización de obras y actividades que 
puedan causar desequilibrio ecológico o rebasar los límites 
y condiciones establecidos en las disposiciones aplicables 
para proteger el ambiente y preservar y ,restaurar los 
ecosistemas,- a fin de evitar o reducir al mínimo sus 
efectos negativos sobre el ambiente. Para ello, en los 
casos que determine el Reglamento que al efecto se 
expida, quienes pretendan llevar ___ a cabo alguna de las 
siguientes obras o actividades, requerirán previamente la 
autorización en materia de impacto ambiental de la 
Secretaría: · 

1.- Obras hidráulicas, vías generales de comunicación, 
oleoductos, gasoductos, carboductos y poliductos; 

11.- Industria del petróleo, petroquímica, química, 
siderúrgica, papelera, azucarera, del cemento y eléctrica; 

111.- Exploración, explotación y beneficio de minerales y 
sustancias reservadas a la Federación en los términos de 
las · Leyes Minera y Reglamentaria del Artículo 27 
Constitucional en Materia Nuclear; 

IV.- Instalaciones de tratamiento, confinamiento o 
eliminación de residuos peligrosos, así como residuos 
radiactivos; 

V.- Aprovechamientos forestales en selvas tropicales y 
especies de difícil regeneración; 

12 



Artículo 28 (Continuación ... } 
(LGEEPA} 

VI.- Plantaciones forestales; 

VIl.- Cambios de uso del suelo de áreas forestales, así 
como en selvas y zonas áridas; 

VIII.- Parques industriales donde se prevea la realización 
de actividades altamente riesgosas; 

IX.- Desarrollos inmobiliarios que afecten los ecosistemas 
costeros; 

X.- Obras y actividades en humedales, manglares, 
lagunas, ríos, lagos y esteros conectados con el mar, así 
como en sus litorales o zonas federales; 

XI.- Obras en áreas naturales protegidas de competencia 
de la Federación; 

XII.- Actividades pesqueras, acuícolas o agropecuarias que 
puedan poner en peligro la preservación de una o más 
especies o causar daños a los ecosistemas, y 

XIII.- Obras o actividades que correspondan a asuntos de 
competencia federal, que puedan causar desequilibrios 
ecológicos graves e irreparables, daños a la salud pública 

·o a los ecosistemas, o rebasar los límites y condiciones 
establecidos en las disposiciones jurídicas relativas a la 
preservación. del equilibrio ecológico y la protección del 
ambiente. 1) 



Artículo 30 
(LGEEPA) 

Para obtener la autorización a que se refiere el artículo 28 
de esta Ley, los interesados deberán presentar a la 
Secretaría una manifestación de impacto ambiental, la cual 
deberá contener, por lo menos, una descripción de los 
posibles efectos en el o Jos ecosistemas que pudieran ser 
afectados por la obra o actividad de que se trate, 
considerando el conjunto de los elementos que conforman 
dichos ecosistemas, así como las medidas preventivas, de 
mitigación y las demás necesarias para evitar y reducir al 
mínimo los efectos negativos sobre el ambiente. 

Cuando se trate de actividades ·consideradas altamente 
riesgosas en los términos de la presente Ley, la 
manifestación· deberá incluir el estudio de riesgo 
correspondiente. 

''1 



Artículo 31 
(LGEEPA) 

La realización de las obras y actividades a que se refieren 
las fracciones 1 a XII del artículo 28, requerirán la 
presentación de un informe p1eventivo y no una 
manifestación de impacto ambiental, cuando: 

1.- Existan normas oficiales mexicanas u otras 
disposiciones que regulen las emisiones, las descargas, el 
aprovechamiento de recursos naturales y, en general, 
todos los impactos ambientales relevantes que puedan 
producir las obras o actividades; 

11.- Las obras o actividades de que se trate estén 
expresamente previstas por un plan parcial de desarrollo 
urbano o de ordenamiento ecológico que haya sido 
evaluado por la Sec1etaría en los términos del artículo 
siguiente, o 

111.- Se trate de instalaciones ubicadas en parques 
industriales auto1izadas en las términos de la presente 

·~ SeCCIOn. 

Artículo 34 
(LGEEPA) 

Una vez que la Secretaría reciba una manifestación de 
impacto ambiental e integre el expediente a que se refiere 
el artículo 35, pondrá ésta a disposici'ón del público, con el 
fin de que pueda ser e:tJnsultada por cualquier persona. 



Artículo go · 
.(Reglamento de la LGEEPA) 

Los promoventes deberán presentar ante la Secretaría una 
manifestación de impacto ambiental, en la modalidad que 
corresponda, para que ésta realice la evaluación del 
proyecto de la obra o actividad respecto de la que se 
solicita autorización. 

La Información que contenga la manifestación de impacto 
ambiental deberá referirse a circunstancias ambientales 
retevantes vinculadas con la realización del proyecto. 

La Secretaría· proporcionará a los promoventes !!JilÍas para 
facilitar la presentación y entrega de la manifestación de · 
impacto ambiental de acuerdo al tipo de obra o actividad 
que se pretenda llevar a cabo. La Secretaría publicará 
dichas guías en el Diario Oficial de la Federación y en la 
Gaceta Ecológica. 

Artículo 10 
(Reglamento de la LGEEPA) 

Las manifestaciones de impacto ambiental deberán 
presentarse en las siguientes modalidades: 

l. Regional, o 
11. Particular. 

16 
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Artículo 11 
{Reglamento de la LGEEPA) 

Las manifestaciones de impacto ambiental se presentarán 
en la modalidad regional cuando se trate de: 

l. Parques industriales y acuícolas, granjas acuícolas de 
más de 500 hectáreas, carreteras y vías férreas, 
proyectos de generación de energía nuclear, presas y, en 
general, proyectos que alteren las cuen~as hidrológicas; 

11. Un conjunto de obras o actividades que se encuentren 
incluidas en un plan o programa parcial de desarrollo 
urbano o de ordenamiento ecológico que. sea sometido a 
consideración de la Secretaría en los términos previstos 
por el artículo 22 de este reglamento; · 

111. Un conjunto de proyectos de obras y actividades que 
pretendan realizarse en una región ecológica determinada, 
y 

IV. Proyectos que pretendan desarrollarse en sitios en los 
que por su interacción con los diferentes componentes 
ambientales regionales, se prevean impactos 
acumulativos, sinérgicos o residuales que pudieran 
ocasionar la destrucción, el aislamiento o la fragmentación 
de los ecosistemas. 

En los demás casos, la manifestación deberá presentarse 
en la modalidad particular. 11 



Artículo 12 
(Reglamento de la LGEEPA) 

1 

La manifestación de impacto ambiental, en su modafidad 
patti'cular, deberá contener la siguiente información: 

l. Datos generales del proyecto, del promovente y del 
responsable del estudio de impacto· ambiental; 

11. Descripción del proyecto; 

111. Vinculación con los ordenamientos jurídicos aplicables 
en materia ambiental y, en su caso, con la regulación 
sobre uso del suelo; 

IV. Descripción del sistema ambiental y señalamiento de la 
problemática ambiental detectada en el área de influencia 
del proyecto; -~ · 

V. Identificación, descripción y evaluación de los impactos 
ambientales; 

VI. Medidas preventivas y de mitigación de los impactos 
ambientales; 

VIl. Pronósticos ambientales y, en su caso, evaluación de 
alternativas, y 

VIII. Identificación de los instrumentos metodológicos y 
elementos técnicos que sustentan la información señalada 
en las fracciones anteriores. 



Artículo 13 
(Reglamento de la LGEEPA) 

La manifestación de impacto ambiental, en su modalidad . 
regional, deberá contener la siguiente información: 

l. Datos generales del proyecto, del promovente y del 
responsable del estudio de impacto ambiental; 

11. Descripción de las obras o actividades y, en su caso, de 
los programas o planes parciales de desarrollo; 

111. Vinculación con los . instrumentos de planeación y 
ordenamientos jurídicos aplicables; 

IV. Descripción del sistema ambiental regional y 
señalamiento de tendencias del desarrollo y deterioro de la . , 
reg1on; 

V. Identificación, descripción y evaluación de los impactos 
ambientales, acumulativos y residuales, del sistema 
ambiental regional; 

VI. Estrategias para la prevención y mitigación de 
impactos ambientales, acumulativos y residuales, del 
sistema ambiental regional; 

VIl. Pronósticos ambientales regionales y, en su caso, 
evaluación de alternativas, y 

VIII. Identificación de los instrumentos 
elementos técnicos que sustentan los 
manifestación de impacto ambiental. 

metodológicos y 
resultados de la 



Artículo 35 
(LGEEPA) 

Una vez presentada la manifestación de impacto 
ambiental, la Secretaría iniciará el procedimiento de 
evaluación, para lo cualtevisará que la soOcitud se ajuste 
a las fotmaOdades previstas en esta Ley, su Reglamento y 
/as notmas oficiales mexicanas aplicables, e integrará el 
expediente respectivo en un plazo no mayor de diez días. 

Para la autorización de las obras y actividades a que se 
refiere el artículo 28, la Secretaría se sujetará a lo que 
establezcan los ordenamientos antes señalados, así como 
los programas de desarrollo urbano y de ordenamiento 
ecológico del territorio, las declaratorias de áreas naturales 
protegidas-y .las demás disposiciones jurídicas que resulten 
aplicables. 

Asimismo, para la autorización a que se refiere este 
artículo, la Secretaría deberá evaluar los posibles efectos 
de dichas obras. o actividades. en el o los ecosistemas de 
que se trate, considerando el conjunto .de elementos que 
los conforman y no únicamente los recursos que, en su 
caso, serían sujetos de aprovechamiento o afectación. 
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Artículo 35 (Continuación ... ) 
(LGEEPA) 

Una vez evaluada la manifestación de impacto ambiental, 
la Secretaría emitirá, debidamente fundada y motivada, lil 
resolución correspondiente en la que podrá: 

1.- Autorizar la realización de la obra o actividad de que se 
trate, en las términos saOcitados; 

11.- Autorizar de manem condicionada la obra o actividad 
de que se trate, a la maádicación del proyecta o al 
establecimiento de medidas adicionales de prevención y 
mitigación, ~ fin de que se eviten, atenúen o compensen 
los impactos ambientales adversos susceptibles de ser 
producidos en la construcción, operación normal y en caso 
de accidente. Cuando se trate de autorizaciones 
condicionadas, la Secretaría señalará los requerimientos 
que deban observarse en la realización de la obra o 
actividad prevista, o 

111.- Negar la autorización solicitada, cuando: 

a) Se contravenga lo establecido en esta Ley, sus 
reglamentos, las normas oficiales mexicanas y demás 
disposiciones aplicables; 

b) La obra o actividad de que se trate pueda propiciar que 
una o más especies sean declaradas como amenazadas o 
en peligro de extinción o cuando se afecte a una de dichas 
espec1es, o 

e) Exista falsedad en la información proporcionada por los 
promoventes, respecto de los impactos ambientales de la 
obra o actividad de que se trate. .:21 
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Artículo 46 
(Reglamento de la LGEEPA) 

B plazo para emitir la tesolución de evaluación de la 
manifestación de impacto ambiental u podrá exceder de 
sesenta días. Cuando por las dimensiones y complejidad 
de la obra o actividad se justifique, la Secretatía podrá,_ 
excepcionalmente y de manera fundada y motivada, 
ampOar el plazo hasta por sesenta días más, debiendo 
notificar al promovente su determinación en la for-ma 
siguiente: 

· l. Dentro de los cuarenta dlas posteriores a la recepción de 
la solicitud de autorización, cuando no se hubiere 
requerido información adicional, o . . 

11. En un plazo que no excederá de diez dlas contados a 
partir de que se presente la información adicional, en el 
caso de que ésta se hubiera requerido. 

La facultad de ¡uotTogar el plazo podrá ejercitarse una sola 
vez durante el proceso de evaluación. · 
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Artículo 47 
(Reglamento de la LGEEPA) 

La ejecución de la obra o la realización de la actividad de 
que se trate deberá sujetarse a lo previsto en la resolución 
respectiva, en las normas oficiales mexicanas que al 
efecto se expidan y en las demás disposiciones legales y 
reglamentarias aplicables. 

Artículo 48 
(Reg~amento de la LGEEPA) 

En los casos de autorizaciones condicionadas, la 
Secretaría señalará las condiciones y requerimientos que 
deban observarse tanto en la etapa previa aJ inicio de la 
obra o activldart como en sus etapas de construcción# 
operación y abandono. 

Artículo 49 
(Reglamento de la LGEEPA) 

Las autorizaciones que expida la Secretaría sólo podrán 
referirse a ·los aspectos ambientales de las obras o 
actividades de que se trate y su vigencia no podrá exceder 
del tlempo propuesto para la ejecución de éstas. 

Asimismo, los promoventes deberán dar aviso a la 
Secretaría del inicio y la conclusión de los proyectos, así 
como del cambio en su titularidad. 

23 



Artículo 35 (Continuación ... ) 
(LGEEPA) 

La Secretaría podrá exigir el atotgamiento de seguros o 
garantías 1especto del cumpUmiento de las condiciones 
establecidas en la autorización, en aquellos casos 
expresamente señalados en el reglamento de la presente 
Ley, cuando durante la realización de las obras puedan 
producirse daños graves a los ecosistemas. 

La resolución de la Secretaría sólo se referirá a los 
aspectos ambientales de las obras y actividades de que se 
trate. 
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Artículo 51 
(Reglamento de la LGEEPA) 

La Secretaría podrá exi'gir el otorgamiento de seguros o 
garantías respecto del cumplimiento de las condiciones 
establecidas. en las autorizaciones, euando durante la 
realización de las obl'lls puedan producilse dañas graves a 
los ecosistemas_. Se considerará que pueden producirse 
daños graves a los ecosistemas, cuando: 

l. Puedan. liberarse sustancias que al contacto con el 
ambiente se transformen en tóxicas, persistentes ·y 
bioacumulables; 

11. En los lugares en los que se pretenda realizar la obra o 
actividad existan cuerpos de. agua, especies de flora y 
fauna silvestre o especies endémicas, amenazadas, en 
peligro de extinción o sujetas a protección especial; 

111. Los proyectos impliquen la realización de actividades 
consideradas altamente tiesgosas conforme a la Ley, el. 
reglamento respectivo y demás disposiciones aplicables, y 

· IV. Las obras o actividades se lleven a cabo en Áreas 
Naturales Protegidas. 



. . :-,- .. -- -. -

Artículo 55 
(Reglamento de. la LGEEPA) 

La Secretaría~ por conducto de la Procuradutía Federal de 
Protecci'án al Amblente, realizatá los actos de lnspección y 
vigt1ancla del cumplimiento de las disposiciones contenidas 
en el presente ordenamiento, así como de las que del 
mismo se deriven, e impondtá las medidas de seguridad y 
sanciones que resulten procedentes. Asimismo, la 
Secretaría podrá requerir a los responsables que 
corresponda, la presentación de información y 
documentación relativa al cumplimiento de las 
disposiciones anteriormente referidas. 

Z6 
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EXPERIENCIA EN CAPACITACION EN UN 
PROYECTO DE CONTROL AMBIENTAL EN LA 
AMPLIACION Y ADECUACION DE 
PLATAFORMAS PETROLERAS MARINAS 

YACIMIENTO CANTAREL 

• 65 PLATAFORMAS 

• TRES COMPLEJOS DE PRODUCCIÓN 



POLÍTICAS 

ASEGURAR UN ADECUADO PLAN DE CUMPLIMIENTO AMBIENTAL, 
DISEÑADO E IMPLEMENTADO DE ACUERDO A LA GENERACIÓN DE 
UNA CONCIENCIA Y CULTURA AMBIENTAL, LLEVÁNDOLO A CABO Y 
SUSTENTÁNDOLO A TRAVÉS DE MEJORAMIENTOS CONTINUOS DEL 
MISMO PLAN. 

GARANTIZAR LA EFICIENTE Y SEGURA EJECUCIÓN DE LOS 
TRABAJOS, LA SEGURIDAD DE LAS OPERACIONES DE LA OBRA Y 
UNA EFECTIVA DIRECCIÓN Y CONTROL DE LOS RIESGOS 
AMBIENTALES EN LOS PROCESOS, A TRAVÉS DE LAS GUÍAS DE 
TRABAJO SEGURO PARA LAS CUADRILLAS DE OBRA EVITANDO DE 
ESTA MANERA UN POSIBLE DAÑO AL AMBIENTE. 

APLICAR UN ADECUADO ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD Y NIVEL 
DE PROTECCIÓN AMBIENTAL EN TODAS LAS FASES DEL PROYECTO, 
DESDE EL DISEÑO CONCEPTUAL DE INGENIERÍA Y DESPUÉS EN EL 
ENSAMBLE, CONSTRUCCIÓN Y PUESTA EN . MARCHA DE LAS 
INSTALACIONES. 

z 





COMPONENTES DE UN SISTEMA ECOLOGICO EN LA 
LAGUNA DE TERMINOS Y LA SONDA DE CAMPECHE 

( 

PETROLEO 
URBANIZACION 

RESIDUOS 
PESQUERIAS 

AGRICULTURA 

SUBSISTEMA 
SONDA DE 
CAMPECHE 

AGUA 

( 

PARTICULAS Y 
liSOLVENTES ORGANICOS 

PARTICULAS Y 
!SOLVENTES INORGANICO 

ORGANISMOS 

TIERRA 
ATMOSFERA 

MAR ABIERTO 
AGUA DULCE 

ZONA DE 
TRANSICION 

SUBSISTEMA 
LAGUNAR' 
ESTUARINO 

AGUA 
PARTICULAS Y 

DISOLVENTES ORGANICOS 
PARTICULAS Y 

!SOLVENTES INORGANICO 
ORGANISMOS 



DESACUERDO EN MATERIA AMBIENTAL 

Naciones Industrializadas Naciones pobres 

• Estados unidos es el mayor • Las naciones industrializadas 
emisor de: buscan culparlas del daño 

- bioxido de carbono ecologico 

(calentamiento de la 
atmosfera) 

- fluorocarbonados 
(destrucción de la capa de 
ozono) 

heredan de los paises • 
• son las mayores industrializados tecnologias, 

contaminadoras del planeta procesos y materiales 
altamente contaminantes 



•PROTECCION AMBIENTAL 

•ECOLOGIA MARINA 

•PLAN DE ACCION DE CONTINGENCIAS AMBIENTALES 

•CONTROL DE DERRAMES 

•CONTAMINACION DEL MEDIO MARINO 

•PREVENCION DE LA CONTAMINACION POR ESPECIALIDAD 

•RESIDUOS: ORGANICOS-INORGANICOS (RECICLABLES- NO 

RECICLABLES 

•COMUNICACIÓN DEL PELIGRO 

•RESPUESTAS A EMERGENCIAS AMBIENTALES 

•ACCIDENTES E INCIDENTES AMBIENTALES 

•SISTEMA DE MONITOREO AMBIENTAL 

•METODOLOGIA PARA ANALISIS DE RIESGO 

•LIDERAZGO PARA SUPERVISORES 

•PLANES DE CUMPLIMIENTO Y CONTROL AMBIENTAL 

•A VANCES DE LOS PLANES DE CUMPLIMIENTO Y 

CONTROL AMBIENTAL 



CURSOS DE CAPACITACION 

•PLANES DE ADMINISTRACION AMBIENTAL 

•INSTRUMENTOS DE POLITICA AMBIENTAL 

•ORDENAMIENTO ECOLOGICO DEL TERRITORIO 

•INSTRUMENTOS ECONOMICOS 

•EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL 

•REGULACION AMBIENTAL DE LOS ACENT AMIENTOS 

HUMA!\! OS 

•REGIMEN DE NORMALIZACJON 

•AUTOREGULARIZACION Y AUDITORIA AMBIENTAL 

•BJODIVERSIDAD 

7 



• 

• 
• 
• 

• 
• 

OBJETIVO 

DEFINIR LAS POLITTCAS Y PLANES 
IMPLEMENTADAS EN MATERIA AMBIENTAL EN 
TRABAJOS OSSHORE EN PLATAFORMAS DE 
PRODUCCION MARINA 

A QUIEN SE DIRIGEN LOS CURSOS 

MANDA TOS SUPERIORES 

MANDA TOS MEDIOS 

SUPERVISORES Y CAPATACES 

PERSONAL EN GENERAL 

SUBCONTRA TIST AS 

PROVEEDORES 



BRIGADAS 

• ES EL RESPONSABLE DIRECTO DE ANALIZAR LOS RIESGOS 
POTENCIALES CON BASE A LA IDENTIFICACION, EVALUACION Y 
CONTROL DE FACTORES QUE CONTRIBUYEN AL DESENLACE DE 
EVENTOS ANTROPOGENICOS DE CONTAMINACION AMBIENTAL Y 
DAÑOSA LA SALUD 

.9 



GESTIÓN DE CONTROL AMBIENTAL 

LLEVAR A CABO UNA REVISIÓN REGULATORIA 
COMPLETA 

IDENTIFICAR LOS REGLAMENTOS AMBIENTALES 
APLICABLES 

DEFINIR LOS ESTÁNDARES O NORMAS PERTINENTES 

· IDENTIFICAR LAS DEPENDENCIAS RESPONSABLES DE LA 
ADMINISTRACIÓN DE LOS REGLAMENTOS 

COLECTAR LAS NORMAS ECOLÓGICAS 



Gestión 
Ambiental 

CEDULAS DE 
FUNCIONAMJENT 

SISTEMA DE ADMJNJSTRACION 

Métodos y 
Procedimientos 

·N TIERRA Y 
ABORDO 

Brigadas de 
Prevención 
Ambiental 

IDENTifiCAR 
RIESGOS POTENCI LES 
CON BASE A LA 
EVALUACIÓN Y NTROL 

Capacitación y 
Entrenamiento. 

PROGRAMAS 
DE CAPACITACI 
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BAJO RELIEVE 26, YAXCHILAN, CHIAPAS. 

XOCHICUICATL 
Cantos Floridos 

Aquí en la Tierra es la región del Mundo fugaz 

¿Allá se alegra uno? 
¿Hay allá amistad? 
¿o solo aquí en la tierra 
hemos venido a conocer nuestros rostros? 

Que ahora se alegren nuestros corazones. 
En la tierra solo por breve tiempo 
nos conocemos mutuamente, 
solamente estamos aquí 
como prestados unos a otros. 

Por eso, gozad ahora 
que se aminore con ello 
nuestra tristeza. 

Poesía Nahuatl 
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EARTHQUAKE EARLY-WARNJNG SYSTEMS: 
CURRENT STATUS ANO PERSPECTIVES 
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ABSTRACT 

As mcreasing urb:mi1"1tion ts t~king pl~cc \\Orldwidc. canhqt•tkc ha"trds post 
strong thrcats to li\'C~s and propcrtics for urb:m arc:1s ncar majar acu,·c faults on 
land or subduction zones ofTshore. Eanhqmke earl\"-\\anting S\·stenlS c~n be~ 
uscful too! for rcducing canhquakc h~1"1rds. if citics ~re fa,·orably locatcd "tth 
rcspcct to eanhquake sourccs and thcir citt1.ens are propcrly tr.tincd to response to 
eanhquake waming mcss~ges. Tite physical basis for eanhquake carl\"·\\arning 
S\"stcms is \\ellunderstood. namel\". destructi\"e S·and snrface wa,·cs tr.l\'cl ~~ 
a'bout halfthe speed ofthc P-wa\'~S. and scismic \\;l\'CS tr~\'cl at much siO\\Cr 
spccd than signals tmnsmitted by tclcphones or radtos. 

At leas! tltree countries IL1\'e eanltquake early-waming S) stems in opcrallon. ( 1) 
Jap~n. (2) M"ico. and (3) Taiwan. Titcse systems can pro\'ide a fe\\ scconds to 
se\'eral tens ofseconds ofwaming for largc eanhqtL1kes. \Vith recen! cmphosis on 
real-time seismology. opcrators of many region~l and local seismic nctworks are 
now upgr.tding thetr systems to reduce the u me for issuing ;m eanhquakc nollcc 
from SC\'eral minutes to under a minute. thus potentially making earthquake eari)·
warning a technical possibility. More signilicantly. a properly upgradcd setsmic 
network can pro\·ide a siL1ke map withinminutes after a dtSastrous eanhqmke. so 
thm loss estimation from an earthquake can be quickly asscsscd to aid disaster 
response and recovery. 

At present, thc Scismic Alcrt Systcm (SAS) in M"ico City is thc onl\" systcm 
issuing earthquakc waming dircctly to the public. As it is appropriated for the 
lntema~iomliDNDR-Conference on Early Waming Systems for thc Rcduction of 
N:ttnml Dis:tSters (EWC'98). ,,.e will discuss the societal C'periencc of this systcm 
dunng the past fcw ycars. 
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1. INTRODUCTION 

Thc prcscnl tcchnology in scismic instnnncntatJon and tclcconunun!catJons 
pcrmits thc implcmcntation of a computcri;cd S) stcm for canhquakc carl\· 
waming. Such a systcm is capablc of pro,·idlllg from a fe11 scconds toa fc11 tc11s 
of scconds of 11anung befo re thc am,·al of strong ground shaking ca u sed b' a 
largc canhqtL1kc. Tilis time!) informationmav be used ( 1) to minimi;e P"'P""' 
damagc and thc loss of li,·cs 1nmctropolitan arcas. ;md 12) for real-lime loss 
cstunation toa id cmcrgcnc~ response ;md rcco,·cf). Thc purposc of 1 his papcr 1s to 
prcscnt a bricf rc,·icw of thc ad\·anccs in canhquakc carl~ -warning systcms and to 
examine ils currcnt status and pcrspccli,·cs. As this papcr is imcnded for a gcncr.li 
audicncc, no !echntcal dctails 11 ill be prcsen!cd. bu! !he llllcrcstcd readcrs can 
consuh !he cxtcnsl\·c btbliographic rcfercnces gi,·cn al the end of the paper 
Beca use the Seismic A len Sys!em m 1\fc.,ico Ci!)· is !he only S\ stcm issumg 
canhqu.1ke waming 10 !he public. 11c 11ill discuss !he socictal c~pcncncc of tlus 
system during the pas! fc11 ycars 

In addition lo this EWC'98 lntcmauonal Confercnce. four tcchnical scssions on 
canhquakc carly waming systcms "ere he id 111 conJun.:uon '' 1111 thc follm' 1ng. 
nuemalionalmce!ings: 

• Thc XXI General Asscmbly ofthc ln!emational L'mon of Geodes) and 
Gcoph)·sics in Bouldcr. Colorado. USA (sec Lec and Shin. 1995). 

• Thc Elcvcn!h \Vorld Confcrcncc on Eanhquakc Engincering in Acapulco. 
Mcxico (sce Lec and Espinosa-Aranda. 1996). 

• TI1c 29tll General Asscmbly ofthe lmcmational Associalion of Seismology 
and Physics ofthc Earth's Interior in Thessalontki. Greece (sa Lec ct al.. 
1997). and 

• lmem1liol1.111DNDR Confercncc 011 "1\lodem Prep;LraliOI1 and Response 
Systcms for Earthquake. Ts1mami and Volcanic H'"""ds" in Samiago. Chile 
(see lnslilnlo Geogratico Militar de Chile. 1998) 

TI1c refcrcnccs cited abo\'c ga\'e abstrac!s (and sometimes. extended sununaries) 
of papcrs submiued. Complete papcrs for !he 1\lexico session can be fouud in !he 
Procecdings oflhc Elc\'cnth World Conferencc 011 Eanhquakc Enginecring on 
CD-ROMs. 

In addi!ion. SC\'Cral p;1pcrs rclatcd lo canhqnakc early 11arning wcrc prcscnted ;U 

U1c Union scssion on .. Ha7.1rd Mi!igation: Use of Real-Time lnfonuation .. during 
U1c 1997 Fall Meeting oftl1c American Gcophysical Union in San Fr:mcisco. 
C1lifornia, USA (sce Ward and Cluff. 1997). A progress repon on "Real-time 
Scismology and Fanhq1L1kc Hnlard Mitigation" was prcsentcd by Kanamori el al 
(1997) in !he popul;u scicnlilicjoumal. Naturc. Refcrenccs to tcchnical dctatls 
will also be gi\·en as \I'C discuss !he 1ssucs bclow. 
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An canhquah.c carly-\\;mnng s~stcm can be constmctcd fro111 s~stcms for rc:JI
timc momtoring. Such real-time s~·stcms ha,·c othcr apphc;uions. e g .. mtsun:uni 
waming and in moniloring 'olcanic cmptions. IIO\\C\·cr. it is l>c~·ond thc seo pe 0f 
this paper to discuss thcsc toptcs. 

2. SOME BACKGROUND INFORMATION 

Coopcr ( 1 XóX) proposcd the idea of an eanhquakc carly-warnin¡: systcm for S:ut 
Fraucisco. Califorma. more titan onc hundrcd ~e:m ago. In tite mid-ninctccmh 
ce mm,-. therc wcrc frcqucnt canhquakes near Hollister. Califonua. about 1 !O km 
southeast of San Fr.mcisco. Coopcr proposed to set up seismic dctcctors ncar 
Hollister and "hen an canhquakc triggcrcd thcm. an clcctric signa! would be scnt 
by telegraph toSan Francisco. Titis signa! 1\0uld titen ringa big bcll in Cn' 1 l;tll 
to \\a m citizcns tlLtt an eanhquakc had occurrcd. At that time. scíentt>ts alrc:td' 
kncw that an clcctric signal tr..t,·cls much fastcr th:m scismic wa\·cs. Unfonun:llci~·. 
Cooper's scheme '"" ne\cr implemented. More than lOO ~·ears latcr. Hcaton 
( 1985) proposed a seismtc computeri1.ed al en network for southem Califonua. :md 
Bakun et al. ( 199~) tmplcmcnted an early \\:lrníng system for aftershocks of t he 
1989 Loma Prieta eanhquake using modem hard\\arc 111 a schcme similar to 
Cooper's. 

In thc mid-l%0's. Chin:t. Japan. USA. and USSR initiated extensl\e eanhqu:thc 
rcseareh programs. Thesc progr.uus emphaSit.ed eanhquake predtctiOn :md s0mc 
seismologiSts at that time'' ere optimistte tlL1t eanhqmke predietion could be 
rcalized in 10 years. HoweYcr. the ability to predict the time. place. and 
magnitudc of an eanhquahe accuratcly remains clusiYc (U. S. Nattonal Rcsearch 
Council. 1991) More reecntl~·. Gcller ( 1997) prescnted a critica! rene'' of 
c.1nhqmke prediction. and concluded tlttt: 

"Earthqunke prcchctmu rcscnrch has ñecn conductcdfor m·cr IOOycnrs u·lfh 110 

ohvious succcsscs. Clmms of hreakthroughs hal'f: fmled to \l'ithstand scruttn.\ ·. 
Extensin! scarc/u..>s lwn.•.(t1ileclto fmd rdtah/c precursor.\·. " 

1t is now rccogtli/ed tl•tt canhquake prediction is an extreme! y diflieult prolllcm 
lo soh·e. because the c.1nh is complex and \\e don't fully understand the 
c:tnhqt•tke genemting process (Knopoff. 1996; E,·ans. 1997). Although 
canhquake predictton resc:trch is yet to attain its goal. inereascd funding from thc 
1960's ltts resultcd inadranecs inmany fronts in seismology. includmg the 
devclopment of regional :md local seismic networks (sec for example. Lec and 
Stcwan. 19X 1 ). 

Wc cannot ignore thc incrcasing cconomic and human loss duc to carthquakcs 
bccause of rapid urbanit"Hion around thc world. For example. reeent eanhquakes 
such as. the J:muary 17. 1 ?9~ shock in Northridge. California. and the Januaf)· 17. 
1995 shock in Kobe. Japan. caused about US$20 billion and US$1 tltl billion tn 
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d:umge. respeeti,·cly: and m·er 5.0!Xl pcrsons lost their li,·es m the Kobc 
eanhq111ke. Titerefore. in recen! )·ears some seismologists and c;.nhquake 
cnginccrs havc tumcd thcir <ttlcntionte: dc,·cloping and 1111plcmcntzng systcms that 
can provide early wammg or rapid response lo large eanhquakcs in arder to 
minimizc loss and to aid rccovcry. 

3. PHYSICAL BASIS FOR EARTHQUAKE EARL Y 
WARNING 

Tite physieal basis for eanhquake early waming is simple: s!Iong ground shaking 
is ca u sed by shear ($) and the following surface wa,·cs (11 luch travel al about half 
!he speed ofthe primary (P) waves). and seismic \\a,·es lravelmuch slm,cr than 
elcctromagnetic signals lransmiued by tclephone or radto. 

Figure 1 shows an e'ample of a prololype system for eanhquake earh '"'nung. 
which 11as implemented in Taiwan. Figure I(A} is a map sho11 ing the ¡:cogr.tpluc 
locmion of the Hualien Network and Taipei. capital ofTaiwan. Figure ltBl sho11 s 
accelerograms recorded in Hualien :md in Taipei from an eanltquake marked b' 
..... in Figure 1(A). Tite amplilude ofthe Taipei accelcrogr.un lc1s been magnificd 
6 limes relali,·e lo thal of the Hualien accclerogram. The time sea le is sho11 11 :11 
the top of Figure 1(6) ... 0 .. stands for the origin of tlte eanhquake ... p .. for 1'-11 "'e 
onsel. and "S" for S-wave onset. In Hua1ien. the P-wa\'c arm ed in about .1 
seconds. and the S·wm·e arri,·ed in aboul 5 seconds afler the occurrcncc of thc 
eartltqt~tke. On the other hand. in Taipei (about 120 km from Hualicn) thc l'-11a' e 
arrived in about 12 scconds, and the S-wave arriYed m about 2 1 scconds In bol h 
cases. !he amplitude of the S-waye is nmch larger 1111n thal of P·lla,·e. Sincc tite 
Hualien Network is capab1e of 1ocating an e:tnhq111ke and cstim:uing us 
magnitude in aboul 10 seeonds. a waming signa! sentto Taipc1 by tclcphone 
circuil :trri,·cs JUSI befo re the P-wan. and aboul 11 scconds befo re the l:lrgcr S
wavc. 

To illuslmle !he above observation in general. we plotthe tra,·ellime for P-11 "'·e 
and S-wa\'e versus distance in Figure 1(C). \Ve make thc follo11ing assumptions 
of a typical destructive eanhqmke: (1) focal deplh al 20 km. (2) P-wave Yclocitv 
at8 km/sec. and (3} S-wm·e \·elocity at4.5 km/sec. 1fan eanhqmke is located lOO 
km aw:ty from a city. !he P-wave arrives atthe city in about 13 seeonds. and thc S
waves in aboul 22 seconds aecording to Figure 1(C). 1fwe deploy a dense seisuuc 
network in the eanhqmke source arca tlc11 is capab1e of1ocating and dctermining 
thc sizc of !he event in about 1 O seconds. we will ha ve about 3 seeonds to issue :t 
warning befare the P-wave arrives. and aboul 12 seconds befare !he more 
destruetive S-waves and surface waves arrivc althe city. Here. we h:l\'e assumed 
thal illakcs \"Cf)' lilllc lime lo senda signa! from a scismie nelwork lo thc Cll)' by 
clectromagnelic wa,·es (e.g .. lclephonc circuil) al ncarly the spced oflighl 
(300,000 km/sec). 



5. BENEFITS OF AN EARTHQUAKE WARNING SYSTEM 

An canhquakc carly·waming systcmrmy pro\'idc thc critica! informal ron nccdcd 
( 1) to nunimizc Joss of propcny and hvcs. (2) toa id rcscuc opcratrons. and (.1) to 
assist rcco,·cry from canhquakc d:unagc. 

Thc 1110st cfTccu'·c use of carthquakc carly wanung is to acti,·atc :tutomatcd 
systcms to prepare for incoming strong ground shakmg. For cxamplc: slowing 
domt raprd·tr.tnsit \·chicles and high·spccd trarns to :t\·ord potcnti:rl dcr.rilmcnt. 
ordcrly shutdm\ n of pipclincs and gas lmcs to minrmite tire h:11,¡rds. controllcd 
shutdo\\ n of manuf:rcturing opcr.rtions to dccrc:rse potcnual d:unage to cqurpmcnt. 
:md safc·guarding computcr mformatton by sa,·ing ,·italmformation and rctractlllg 
disk heads away from thc disk surfacc. AJI thc :rbo,·c can be accomphshcd toa 
uscful e"cnt "ith a fcw scconds notification. 

Although hum:m response may takc more than a few scconds. personal safct~· 
con id be greatly enhanccd rf peoplc wcrc alcncd. school chrldrcn could scck co,·cr 
undcr dcsks and \\Orkcrs could mo,·c """Y from h:11.1rdous positions. l\1orc 
imponantly. carl~ canhquakc notificauon might reduce p:uuc and confusion Tire 
functions of a modero socicty. including ci,·il ;md mihtary opcrations. wall be lcss 
Jikcly to tum into e haos if an carly eanhqu:rkc notrfication is avail:rblc :rnd dnlls 
for appropriatc acuons ha,·c bccn pcñormcd For cxamplc. thc Mcxico City AJen 
Systcm (and asso:iatcd progroms to educatc thc public) dcmonstratcd its 
uscfulncss during tltc Scptembcr 14. 1995 canhquakc (Espinosa-Ar.md:t ct al.. 
1995. 1996). 

For an carthquake early·\\arning system \\ ith sufficrcnt numbers of \\CII· 

dtstributed aceclcromctcrs (such as the rc:rltimc systcm in opcr.ttion in T:ti\\:tn). 
wc c:m estímate qmckly thc rmximum cxpccted ground·motron canscd by an 
canhquakc (i.c .. a sl"tkc map). so that cmcrgcncy response tc:uns may be 
dispatchcd where thcy are needed most. In pr.tctice. such :r shake map \\ill be 
rc\'iscd and upd1tcd as more informauon is rccct\ cd. In addition. an im·cntory of 
man-rmde structurcs and tlreir nlincrabilíty must cxist so tlk1t loss cstimation from 
;m c:rrthquakc can be quickly asscsscd toa id disastcr response and recave!)·. Tire 
usefulness ofthis approach is rccognizcd. espccially aftcr the Nonhridge 
canhqmke (Goltz. 1996; Eguchi et al.. 1997). Rccently. the Federal Emcrgency 
Management Agcncy (FEMA) of the Unitcd St:ues introduced a risk asscssmcnt 
mcthodology -· Hazards Unitcd Statcs (Hazus) to assist cmcr¡;ency man:tgcrs in 
estimating cartltqmkc risk in their jurisdictions (Nishcnko. 1 998). The shakc map 
produced by an car1hquakc early-waming or r.rpid notification systcm is rcquircd 
for Hazus' approach in cstimaung Joss after an canhqmkc disastcr. 

As uoted befare. fcw citics are favorable locatcd so t1L1t an canhqmkc warning 
mcss:tgc can be effcetivcly uscd befare strong shaking occurs. Although Mexico 
City is favorably locatcd for canhquakc carly wamiug. the cxpcriencc of the SAS 
in Mrxico Cit~· iudicatcs tlk1t it is not casy to nt:magc a public carthquake early· 
warning systcm. Nc,·crthclcss. an canhqnakc carl~ ·warning or rapid notilicatron 
systcm is an imponant toolto pro\'idc thc ncccssary informat1on (c.g .. a shakc 
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From Figure I(C). it is clear thatthe abO\·e str.neg) may \\Ork for eanliqu.thcs 
located about 60 km or more away from a cuy. For eanhquahcs at shortcr 
distances (say. 20 to úU km). \le must reduce tlie wne for detecting the e' cut :md 
issuing a waming lo about 5 seconds. For eanhqu.1kes \1 ithin 20 km of a Cll\. 

there is llltlc one can do other tl"1n inswlling automatic shut-off de,·ices for ~ases 
(for example) that can be tnggered by Ute onset ofthc 1'-wm·e. Nonnall' a u 
eanhqmkc that is more tlcm lOO km away from a city docs not pose a lar,:c tlirc:n 
to the city. bec:mse seismic wm·es \\Ould be aucnu.1ted by a factor of about :; tn 
general. Titcre are exccptioml cases dueto unusuallocal snc conditious. such as 
1\lc~ico City. that will be discusscd latcr 

4. REAL-TIME MONITORING ANO EARL Y WARNING 

Titcrc are l\10 different approaches in implcmcnting an c:tnhqtctkc carl,·-"anung 
systcm. Nakamura (1988. 19%a. 19%b) uscd a single station approach. "hcrc 
scismic signals are proccsscd locally andan canhquakc waming is issucd '' hcn 
ground motion cxcccds the trigger thrcshold. Lec ct al. ( 1996) uscd an arr.l\ 
approach. \1 he re a central station proecsses signals from an arr.ty of stations :md 
decides whether or no! an canhquake excecding cenain threshold hos occurrcd 

lt was rccognized in Ute 1 %0's that real-time seismic monitonng \las critica! lo 
thc e:trthquake prcdicuon progr.nu. Atthattunc. itusually took half:mliour or 
more to !acate an canhquakc. In the late 1960's. J. P. E:uon. \\' H. K. Lec. and 
S. W. Stc11 an demonstratcd througli a computer simula! ton ti en a real-tune 
scismic monitoring system could be implcmented to !acate an canhquahc "uhin 1 
minute (nnpublished repon submined to thc U. S. go,·cmmcnt). T\\o ycars later. 
an actual system was devcloped by this tcam :ttthc U. S. Geological SurYC) 
(USGS) in Menlo Park (Stewan el al.. 1971). Since titen. nnmerous re:tl-ttme 
monitoring S)'Stems l"wc been devclopcd and implementcd worldwidc. 

In real-time monitoring. signals from seismic sensors inthe ficld (eithcr :malog or 
digital) are tclcmetercd toa central rccei,·ing station for proccssing. !ly· rc:tl-tunc 
wc meanth:Hthe results can be obtaincd within seconds or tens of scconds. In 
practice. there are se,·eral obstacles to :tchie\'ing a quickcr response. L:trge 
eanhqmkcs nonnally occur m depth of a few tens of kilometers or decper. 1t takcs 
severa( scconds for seismic waves to reach the eanh's surface where the setsmtc 
scnsors iue locatcd, and severa( tens more seconds befare sufncient numbers of 
sensors dctect the seismic waves. lnthe experimental eanhquake early-warniug 
system in Hualien. Taiwan. a 1 0-sccond or less response time has been aehic,·cd 
for eanhquakcs occurring inside or ncar the dense amty with sensor spacing of 
nbout 2 k.n. Howcver. snch dense dcploymcnt of sensors is not cconouticalto 
covcr a largc arca in real pr.Icticc. 



In csscncc. a real-tinte scisinic mon1toring s~ stcm consists of: ( 1) scnsors 
dcplorcd in thc licld. (2) tclcmctrr. {))a central rccci\ ing station \\hcrc rc:~J-umc 
data acquisition and proccssmg are pcrformcd. and (4) ofau potcntial d;unapn;: 
carthquakc has bccn dctcctcd. then rcsulls are communicatcd Yia onc or more 
commumcation channcls to uscrs For an canhquakc early-w01rning systcm bascd 
on rc;:ll-timc sc1smic momtoring. we must achie\'c a response time that uscrs can 
takc actions befare strong shaking arri,·cs. l'nfonunatclr. most urban arc;os of thc 
world (cxccpt Mcxico Cnv anda fcw othcrsl are nol soliLltcd at a fa\ arable 
distancc from canhquakc sourcc regimos for canhquakc wannng to be cffccll\ c. 
Recent d;unagmg canhqu:okes. such as Nonhndge and Kobc canhqo•okcs. 
occurred in hC.1\"ilr populatcd arcas. too e lose for anr canhqnakc carl; -\\arning 
srstem to be use fui befare strong shaking am,·cd 

lt is intercsting to note tl11t the eanhquakc carlr-\\anting srstcms in opcr.Hion 111 
Japan and Mcxoco wcrc dc,·cJopcd br cngonccrs in rcspo11sc toa practocal nccd 
Whcrcas thc real-time scis11uc momtoring s; stcms dc\·clopcd br thc scismologosts 
are mostlr for collccting data and for in-housc rcscarch. llois situation changcd 
somcwhat aftcr thc 1 ~S~ Loma Prieta. Cahfornia canhquakc. R.1pid canhqo•oi-c 
notilication srstcms \\Crc dcvclopcd in southcm Calofomia ("CUBE". thc 
Caltcch!USGS Broadcast of Eanhqmkcs. Kanamori ct al.. 19~ 1) and on nonhcm 
California ("RED!". thc Rapid Eanhqmkc Data lntcgration ProJCCt. Gcc ct al . 
1 996). Thcsc systcms allow canhquakc paramctcrs to be broadcastcd to uscrs in a 
fcw minutes aftcr the carthquakc occurrcd. For thc 1 'N4 Northndgc. Cal ofonna 
carthquakc. rapid notification by CUBE was found ,·cry use fui in cmcr!!cn.:~ and 
rcco,·cl)· managcmcnt (Eguchi ct al . 1 9~7). 

Reccntly. Kanamori ct al ( 1997) sun11narizcd thc progrcss on rcal-tnnc sc¡smolog~ 
and canhquakc IL17.ard mitigation as follo\\ S: 

"Recen/ ndl'mlces in seismtc sensor tL'cluzologv. data ncqui.Hllon .\ystcms. IIL_f!lfol 
communicntions, ami computer hardll'nre ami soflll'are makc 11 possih!t· ro bwld 
re fiable real~time carthquake mformntion sy.\lems ... \~uch .\:\·stcms prm·id~· a memzs 
for moclern urbnn rc:~tons to cope effi:cll\'ely wllh the nftermnth ofmnJor 
cnrthquakcs and, in some cases, tlu:y m~,. c\·en prm·itfc \rnrnin~. scconds b(:forL' 
the arrn·nl of.w:isnuc u·m·cs. In tlu.: fo11g term theS(' .~\·stems nl.m prnnd~· hn.,tc 
dntnfor mitigation strare~iL's such as m1prm·ed huildmg codes " 

Real-time scismic monitoring is also crilical for \'Olea no studics. In (X1rticular. thc 
JASPEI real-time scismic data acquisition and proccssing systcm (Lec. 1 ~S~. 
1990) w:os uscd in the succcssful prcdiction of thc Mount Pinatubo enoption in 
1991 (Kcrr, 1991; Ncwhall and Punongbay:on. 1 ~96 ). 

.. 
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map) for cffcctivc carthquakc llllligation and to monitor thc scJSilllCll~ artcr a 
disastrous canhqltlkc. 

6. EARTHQUAKE EARL Y-WARNING SYSTEMS IN 
OPERATION 

\Ve will now bricOy rc,·icw a fcw c;-~rthquakc carly-wanting syst~ms th:ll are 
currcmly in opcration around thc world Thc t\\O opcrating s~stcms 111 J.1p:m \\ere 
dcvclopcd undcr thc lcadcrslup ofY. Nak:uuura and \\ere dcsi¡:ncd to issuc 
canhq•c•kc \\amings for thc r.Jilway opcrations (Nakamur.1. 19%a. 19%bl. J :'\l. 
Espinosa-Aranda ;md assoc.atcs (Espmosa-Aranda ct al.. 1995: 19%) dc,clopcd 
thc Scisnuc AJen S) stcm opcrating 111 1\!cxico. lts purposc is to communlc:ltc an 
cmcrgcncy mcssagc to thc public in ~lcx•co City. T"o rcscarch-uncntcd S\Sicms 
ha,·c bccn implcmcntcd m T:Ji\\an as ajoint ciTan ofthc Ccntr.ll \\'cathcr Burc;HI. 
thc Southcm Califomia E;mhquakc Ccntcr. and thc U. S. Gcolog•cal Survc' ¡Lec. 
1995; Lec ct al.. 1996; S hin ct al.. 1996: Tcng ct al.. 1997: \\'u ct al.. 19'J/ l \\·e 
will also mcntion a fcw canhquakc notiftcation systcms that are potcnt1alh 
capablc of canhquakc carl) "aming. bm whosc main purposc is to prm idc r.1p1d 
notilication for cmcrgcncy and rcco,·cf)· m:m:tgcmcnt inuncdtatcl~ aftcr a 
da1mging canhqmkc. 

6.1 Earthquake Early-Warning Systems in Japan 

For more than twcnty ycars. Japan lm bcncfitcd from an canhq¡¡;¡kc c:Irly· 
waming systcm on thc1r Japan Railway trains. includmg thc .. bullct'' tr.uns 
(Nakamum :md Tuckcr. 19SS). 11Iis systcm consists of alam1 scismomctcrs 
installcd c,·cry 20 km along thc lincs (scc Figure 2). Currcntly. an mtclh¡:cnt 
carthqlL1kc waming systcm callcd UrEDAS is bcmg implcmcntcd in J:~pan 
(NakamUr.I. 1988: 1996a; 1996b). UrEDAS (Urgen! Earthquakc Dctccllon and 
A1ann Systcm) uses a single station instcad of a nctwork approach. An UrEDAS 
systciÍt dctccts initial P-warc motion of an carthquakc and estima tes its location 
and nL1gnitudc within about :l scconds Using thc location and m.1gni111dc data. 11 

thcn issucs an alarm for thc arca of cxpcctcd dam:tgc. By March. 1992. tounccn 
U rED AS lttd bccn installcd along tite Tokaido Shinkanscn Jinc anda total of 
about 30 U rED AS are now in opcration (Nakamura. 1996b). 

During thc January 17, 1cJ95 Kobc canhquakc, thc alanu scismomctcrs issucd 
alanns within a fcw scconds onc by onc. AJI Tokaido U rED AS (cxccpt at 
Go7.1isho) judgcd thc Kobc carthquakc as 1ttnnlcss for thc bullct trains and d1d not 
issuc an alann. Howcvcr. thc U rED AS at Gotltisho. which is nc.1rcst to thc bullct 
train linc. did issuc :tn nlann at about thc samc time as thc oldcr alann 
scismomctcrs. Thcsc rcsults indicatc that both old and ncw wanung S) stcnts for 
thc bulle! trains functioncd propcrly as dcsigncd. 
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6.2 The Seismic Alert System in Mexico 

~le,ieo City suffers from considerable eanhquake d:tmages c,·en though the 
eanhqtctke sources are typically about 300 km """Y· The ~llchoacan eanhquake 
of September 19. 19S5 killed about 10.000 pcoplc :md lefl tens of thousands 
homcless in Mexico Clly. Afler the 1985 eanhqmke. :t setsmic alen systcm was 
dcsigned and implcmcnted by the Centro de lnstnunentacion y Registro Stsmico 
(CIRES) under !he d!fectton of J. M. Espinosa-Ar.md:l. TI lis s~ stem is namcd the 
Seismic Alert Syslem (SAS). and il consisls of four units: seisuuc detecllon. 
tclcconuuuniemions. centml control. and radio waming. The scismic detector 
systemlL1S 12 digital strong-motion ficld stalions along 300 l,.m ofthe t--.k"c;m 
coasl al 25 km spacing as shown inthe top pon10n of Figure J. E:tch ficld st:tllon 
monitors the seismie aeliYity within a 100-km radtus and detects and estimates 
magnitudc of an eanhquakc "ithin 10 seconds of us initi:uion. lf the estttmted 
magnitudc is greater tlL1n 6. a waming message ts sen!' ia the telecommumc:lltons 
unitto the centr.tl control unit in Mcxico City. A publica len signa! is scnt through 
thc radio warning unit 1ft\\ O or more ficld stations conflrm thc occurrcncc ofthc 
canhquakc. 

TI1e local nL1gnitude is cstimated for epiccntral dtstances closer than 100 km. 
using an cmpirical rclalion cmbedded in cach ficld station. this rcl:uion nses 
mainly !he rootmcan square acceleralion and its a\·erage e\"Oiution TI1e dccision 
of emining t11c early warning is takcn by the centr.II colllrol systcm in ~lc"co Ctt~ 
afler receiYing the estimatcs of other stallons. During the opcr.uton of SAS. thcrc 
h.1\'C bccn somc inaccuratc magmtudc cstimations To sohc this. thc cmplric:JI 
relation has been periodically adjusted usmg ncw c:tnhquakc d;ua acquircd b' thc 
system. Also. a minar adjustmentto the celllr.tl control unit enhanccd thc systcm 
by allowing gcneml alerts only when atlcast l\\O ficld st:tlions esmnate the 
magnitude of the earthquake as greater tlL1n 6. 

In addition to implcmenting a practica! eanhquake carly-warning system. thc 
Mexican group al so paid allcntion lo tl1e utili1.1lion of !he seismic alcns by the 
publie. A comprehensivc education progr.uu with drills was also implcmcntcd. 
TI1e success of lhc SAS required suppon of thc Mexican go\"crnmelll and lhe 
coopera !ion of the publie. Funhennore. Mexico Cily is faYorably located \Úlh 
rcspecllO eartl¡quake sourccs so llL1llhere is sufficiellltime lo reactlo eanhquake 
wamings. Because thc Mexico City system is thc only canhquake carly-\\:trning 
system in opcr.uion thal is issuing an a len lo lhc public when a largc c:mhquakc ts 
dctcctcd. wc will dcvoted a scelion on its socictal cxpericncc latcr in this p:tper. 



6.3 Earthquake Early-Warning Systems in Taiwan 

A strong-motion instnnucntation program in Taiwan (lo install ;m cqUI\'illcnt or 
I.ÜOO three-component dtgital accclcrographs) was bcgun 111 1 ~~ 1 b.' tite C cntr;JI 
Weather Bureau (CWB). Dunng thc instrument acquisition. CWB \laS abk to 
speeify aecclerographs capablc of dtgital strcam output so thatthc; can bc c;JSJh 
integrated into tite existing telemetercd sctsmic nctwork. 

In implementing tite prototype canhquakc earl;--waming systems in Tat\l;m¡ Lec. 
19~5: Lec el al.. 1996: Teng c't al.. 1997. Wu et al.. 1997). I\IO approa.:hes "ere 
explored. The first was to de\·elop a dense tclemctered accelerograph net\lorl.. 
(CO\'cring :1 \'Cry small arca) with rcal-tnnc d.1ta proccss111g and commumcnwn. 
and the second was lo cxpand the existing regionaltelemetered setsmtc net" or!.. 
(cO\-cring the entire island) with modem accelcrographs and rc.1l-lime d:tta 
processing and conununication. In both cases. existing commercial hard\1 are ;md 
thc pubhshed IASPEI sofl\lare (lec. 1989: 1990) \\ere used to mimm11e tite 
dcYelopmcnt cost. 

A prototypc systcm \\as implcmcntcd in Hualicn. Tah,an. to explore thc use of 
modcm tcclmology for eanhquakc carly-\laming purposes. Tite protO!Ypc S\ Sic m 
consists of 12 remole thrcc-componcnt accclcrometcrs tclcmetcred d1gllall; ''" 
9600-baud tclephonc lines to tite CWB Hualicn Stalion Atthc Hu:llicn Stauon. 
the ineoming digital signals are proccsscd in real time and the results are 
telemctercd lo tite C\VB Headquaners in Taipci for control and displa; ( Chung ct 
al.. 1 ~95). 

Another prototypc syslem was implcmcnted in Taiwan using the e~Jstmg 
telecommunication facilities of tite Taiwan Regional Tclcmetered Seismic 
Network (with 75 shon-pcriod. 3-componcnt scismic stalions) opcratcd b; C\VB. 
This net\lork uses only l11lf of thc band\\Jdth of 9600-baud tclephonc lincs for· 
telcmctry. As tirst pointcd out by T. L. Tcng. tlte rcmaining half of tite band\\Jdth 
of9600-baud tclcphone lines can be utilized lo telemctcr d.1ta to C\\'B 
Headquaners without any increasc in opcralional costs. \Vith thc a\·ail:lbtht' of 
digital accelcrographs capable of digital d.1ta strc.1111 out pul and the IASPEI real
time seismic monitoring hardware and software, CWB implcmcntcd a real-time. 
regional. telemetcrcd strong-motion network for rapid response in Tai\1 an "nh 
,·ery littlc additioml capital and opcratioml costs. A tcchnical descripuon of this 

. sysiem and its perfonmncc n11y be found in Shin ct al. (1996). Tcng ct al. ( 1 ~97). 
and Wu el al., (1997). 

Tite n11in purposc for thcsc two prototypc systcms in Taiwan is for rcscarch and 
dcvclopmcnt of methods and teclmiqucs for canhquake early warning Thc results 
are not intended for inunediate public rclc.1se. Tite Tai\\an Central \\'c:uher 
Bnre:m rc:tlized tltlt without a strong program for edueatiug the public on 
canhquake warniug response. thc" are not yel ready to rclcasc eanhqu:t!..e \l;mun~ 
messagcs to the public. 



6.4 Other Systems 

In addition to the S)"Stems described abo1·c. there :~re se1·eral other rap1d response 
systems with potenti~l e:.nhq1c1ke early-\larning capability. \Ve will just men11on 
~ few ex:unples. A r:1pid response system is operating in Austmha (Gibson et al . 
1996). Since 198ll"s. the U. S. Geological SurYey (USGS) in Menlo Park has an 
ear1hq1L1ke rapid response system for in house use. In recent years. the Cahfonua 
lnstitute ofTechnology (Caltech) and the USGS hal'e a "'CUBE"' (Caltcch/USGS 
Broadcast ofEartllqll.1kes) system in operationm southem California (Kan:unon 
ct al .. 1991 ). The Unil'ersity of California at Bcrkclcy in collaboration 1111h thc 
USGS has a ""REDI"" (Rapid Earlhquakc Data lntcgrat10n) system in opcrallon 1n 
nonhem Cahfomia (Gce ct al .. 1996: 1997) Since 199~. CUBE and RED lime 
collabo•ated to broadcast carlhquake mform~tion for all of Califomia (K:mamon 
et al.. 1997). 

~!ore signific~ntly. a multi-purpose system is bemg del'eloped in southem 
California by Caltech. USGS and the California Dll·lsion of 1-.lines and GcoiO¡!I 
(Heaton et al.. 1996: Mori et al . 1998). lt 1s callcd the "Tril\ct'' projccl :md has 
the follomng objecti1·cs: 

• To prol'ide ground shaking d.1ta witlun minutes of ~ damaging eanhquahc so 
that t11e effectil'encss of emcrgenc) response can be enhanced. 

• To record ground motion data for research and for improl'ing building codcs. 
• To de1·elop a prototype eartl1qu.1ke e:uly-warmng system 

7. SOCIETAL EXPERIENCE OF THE PUBLIC SEISMIC 
ALERT SYSTEM IN MEXICO CITY 

\Ve will now tum to the Mexico City experiencc with a public eanhquakc early
warning system in operation for so me years. 1l1e effccti1·encss of a pub he 
e:mhq1L1ke early-warning system dem:mds both the ability to prol'ide a len and to 
hal'e an adequate population response. 1l1e 1ssuing of the scismic alcrt is o ni) one 
clement in the process. 1l1e preparedness of city residcnts to rcspond is 
fundamental. Drills and education are 1·ery importan! to achic1·e the propcr 
response to the earthquake alert signa!. 1l1e magnitude 8 1 Michoacan earthqlL1ke 
ofSeptembcr 19, 1985 killcd about 10.000 pcople and injurcd 30,000 in ~lc"co 
City. 1l1e heavy loss oflil'cs was due in part to the soil conditions and stmctuml 
charncteristics ofbuildings, but al soto lack of prcparedness for rapid response in 
case ofbig carthqu.1kcs (Este\'a, 1998). 

1l1e dcl'clopmcnt and implcmentation of thc Seismic Alcrt S) stem (SASl has bccn 
sponsorcd by the Mexico City Go\'ernmcnt Authorities sincc 19X9. Thc S.-\S 
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began oper.llion 1n August ~~~~ wuh only a few users ily the cnd of I'J'J~. SAS 
\\:ls prov1ding thc carly carthquakc wanung to somc publ1c elementar} sclh."'-"'ls on 
an experimental basis. 11 was opencd as a publie sen·ice using thc commcr.:•al 
r.tdio stations in August 1 ~~3. :1fter ihe successful SAS alert th:ll gave earl' 
waming signals bctwccn 65 to 73 scc. in ad,·ancc of ground shaking durin~ 1\\0 

Guerrero earthquakes. (magnitude 5.8 :md 6). on M ay 1 ~. 199 3 ( Espuwsa ·-\randa 
ct aL. 1995 ). TI1is adnunistr.ttl\·e dccision opcncd the ci~JIIcngc of how to prepare 
and cduc:ue a populatJon of 20 million people in Mex1co Cuy. 

Tite planning for thc disscminauon and cducation progr.uu ofthe carl\' \\anun~ 
signa! \\as conducted takmg into accountthe opimons of pubhc and pri,·;nc 
orgmlil.111ons of emergency response. govenunent oflic1als. lifcline 
adnunistr:t!Ors. disastcr rescarchcrs and ihe general public S1~ pubhc dc!Jl'-Or:IIJOJ\S 
were carricd out in 1 ~92. (Fumbcwn Ja,·ier ilarros Sicrr.1. 1 ~9~) ¡;i' mg 
conclusions that \\ere used to setup 1he cduealion programs. 

7.1 Disaster Prevention and Public Response Education Programs 

Tite program for r.1pid response for pubhc and pm·ate schools for childrcn m 
Mex1co City started aftcr the Scptembcr I9S5 canhquakes Tite Secrctan:n 0f 
Public Educ;.llion proposcd thc pra~ucc of prc,·cnu,·c actions and sincc Jl)\} ~. 

response plans mthc schools '""e bcen dr.m n up as part of the e:mhqua~c h.11ard 
rcducllon E\·acu:~tion drills at schools are hcld monthly and in somc cases'' llh 
greater frequenc). Oflic1ally. the education progr:1m for mp1d respouse h:1s 
beco me a part of the Me~ico City public school program. Earthqt~:J~e cducauon 
and response readiness training is carried out m all publie schools of 1\lcxico Cit\' 
TI1e Secretaria! of Publication Education has instrueted all Mex1co City schools to 
listen to radio broadcast and to carry out the response procedures if thc SAS 
gcncr:.Itcs a waming signa l. 

To reach thc m·crage Mexico City residents. the go,·crnment of Mexico Cít' 
dcveloped and disseminated a brochure thal cxplaincd the SAS to 2 mi Ilion . 
households al no charge. TI1e brochurc describes how the SAS works and g1' es 
instructions about how the residents should respond toan alcrt. as \\ellas ad,·íce 
on preparedness activities, actions to take during an earthquakc and aftcr thc 
shaking 1~:15 ceascd. 

Additionally a radio spol IL1S bccn tr:msmillcd repcatedly during the <by b) 1 he 
mdio stations. TI1e announcemcnt bcgins with the tone of the scismic alert and 
then continues gh•ing some reeommcndations based on the instructions brochurc. 
Also some additionalliter.nurc has bccn published c'plaining thc SAS bas1cs. 
what magnitudes of earthquakes can be detceted :md which scismic zonc ís 
iiiS(nllllCI1tCd. 



Dcspitc thcse cffons to educatc thc average Cllltcn. therc has lxcn lack of 
continuity in thc disscmination ofbrochurcs and transmiss10n of r.tdiO spols Thc 
dcli\·cry ofbrochurcs was carricd out only oncc .. nnd radio spots "ere issucd for 
only 11 months. stanmg 111 June 1993. Additionally. C<lrthquakc drills for thc 
average city residen! have not been camed out frequently. Svstemauc actwns like 
training. ficld testing responses in advance of emergencics. updating plans and 
c\·aluating acti\"ities to cnablc timely response have been left toa few local 
conununity cmcrgcncy response organizations. Ho\\ c\·cr. m January 1 CJ'Jú. an 
Emergencies Act was approYcd by the Congress of 1\lc."co Cit' Chapter 11 of 
this Act pro motes the organ11.1tion and tr.1imng of ci\·i 1 response groups b' t he 
neighborhood associ:llions 

7.2 September 14, 1995 Earthquake: Mexico City SAS Public 
Response 

Al S O~ a m on Thursday Septembcr 1~. 1995. a magnitudc 7.) eanhquahc 
occurred in Copala. Guerrero. 1\lcx•co. approximatcly 150 km east of Acapulco 
and 300 km South of 1\lexico City. Thcrc "as cons•derable d:unage in coast.ll 
IOWnS near the epicenter. aJthough therc \laS no maJOr d;uuage or CJSmlllCS 111 

Mcxico City. This e<1nhq1<1ke was fclt strongly inl\le~ico CIIY. amplitudes of 
ground motion \\ere about20%ofthosc fromthe Septcmbcr 19. I9X5 Eanhc¡uakc 
(Anderson. et al. 1995). with a 1mximum accclcration ofabout ;:; gal rccordcd in 
Tlahuac. 

This earthquakc \las quite significan!. because SAS early \\anung was actl\·:llcd 
and the maJority of AM-FM commercial rad1o stauons 111 1-.lc,ico Cit~· 
broadcasted thc a len signalto thc public. 72 scconds prior to thc am,·aJ of thc 
strong ground shaking as sho'' n in Figure 3. 

Tite canhquakc occurrcd during thc peak hour on a \\Orking day. ata time many 
people were already at or \\ere going to their nornt.11 place of employment. 
Nonnally the METRO and public transponauon is crowdcd. Stancitrd hours for 
pcople to arrive attheir jobs is al 8:00 or 9:00a.m. All secondaJ! schools and 
uniYersitics had alrc;tdy staned classcs at 7:00a.m. Elemental!· schools stan at 
8:00a.m. 

During the September 14. 1995 Copa la eanhqu.1ke. there \\ere 98 SAS uscr's r.tdiO 
receivers distributed in Mexico City. Titey are classified in ten categories 
depending on the estinmted number and type of pcople coYered. Eighty s1x SAS 
mdio reeeivers were activated and 12 SAS radios receivers did not work because 
they were not installed attlt.1ttime by thc users: two in the r.tdio stations. sevcn 111 

go\'crnm~:nt agencies and thrcc in cmcrgcncy response ccntcrs 1l1c followmg 
repon on public response 11as elaborated by mcans of a sun ey carncd out by z_ .b 



tclcphonc with thc uscrs in chargc ofthc SAS rcccl\-crs to C\·alu:uc thc bcncflts of 
thc carly waming issucd. Thcsc rcsults are sumn1:1ri1cd m Tablc l. 

Puhlic Schools. Sincc 1992. thc Public Educmion Dcpanmcnt has bccn a 
participan! in the SAS cducation progr:un. ll1c public cduc:mon S\ stcm wcludcs 
nurscries. kindcrgancns. schools for handicappcd. clcmcmary and sccondarv 
schools. tcchnical institutcs and univcrsitics. 1l1c total numbcr of public school 
installations in thc Mcxico City arca is 5.9H with 2.<133.000 studcnts 

Al thc time of thc Copa la canhqtL1kc. only 26 public schools \\ere cquippcd "uh 
SAS mdio rcccivcrs. Thcsc 26 schools covcrcd dtrcctly. represen! 1~.200 clnldrcn 
in~ J..indcrgancns. 16 clcmcntary schools and 6 sccond:trv schools. 1!011 '' cr. 
sincc thc maimcnancc pcrsonncl in <Jimost all Mc~ico Cuy schools 11 itli no SAS 
rccci,·crs had bccn instmctcd by thc Secretaria! of Pubhc Educ:llton authont1cs to 
monitor thc radio stations and to tnggcr thc alann mamwllv. thc cstunatcd n1nnbcr 
of childrcn wamcd in thc schools of Mcxico City "as 1.970.000. 

1l1c childrcn in sccondary schools \\ere alrcady in thc classroom and thc cnsmn~ 
cvacuations. accordmg to cducation ofticials. wcrc ordcrly and \\CII coordinatcd 
Most of thc childrcn in clcmcmary schools wcrc cntcring or about toen ter thc 
classroom. so thcy remaincd in thc pre-dcsigmtcd safc placcs 

Po·in1tc Schools. Only l\10 privatc schools ILwc thc SAS rccci,-crs Thc response 
al pri,·atc schools 11ithout thc SAS rccci,·crs is gcncrally unknO\\JL HO\\C\·cr. a 
comparati\c rcsc:Jrch about thc response to thc scismic ;llcn \\aS conductcd on t\\O 

privatc schools in Mcxico City (Arjonilla. 1998). onc with thc SAS rccci,·cr and 
the othcr without it. 1l1c children with tite SAS rccciver wcrc Jcss strcsscd dunug 
and aficr thc canhquakc tl1an the children witltout it and could gel back to cl:tsscs 
almost immcdiately. 

AI\1-FI\1 R:tdio Stations. Twenty four radio recci,·ers with spccial audio controls 
were installcd in conuncrcial AM/FM radio sL1tions in Mcxico City. bcforc 
Septcmber 1995. to switch m·cr thc standard audio program from thc radio 
stations toa 60 scc. prcrccordcd messagc for seismic a len. Tlns messagc consists 
of a clcarly idcntifiablc spccialtonc and thc statcmcnt "aJena sísmica. a lena 
sísmica" (in English "scismic aJen. scismic aJen"). lltis statcmcnt is automaticall~· 
broadcast withoutthe intcrvention of hunL11l operators. The w:mting mcssagc docs 
not contain any technical infonnation. spccific guidancc for protcctivc actions. 
dcscription ofpotential dangers or scvcrity ofthe cartltqu.1kc. According to the 
Institule ofthe Mexican Radio, tite cstimated nwnbcr of listcncrs in thc moming 
bctwecn 6:00 to 10:00 a.m. is JO% of the population of l\lcxico City arca. or about 
2,000,000 pcoplc. lt is expcctcd tlL11 whcn a pcrson hcars an carly waming. he or 
shc can communicatc thc cmcrgcnq 10 anothcr pcrson. 

Although a l:trgc nnmbcr of pcoplc prcsnmably rcccivcd thc SAS alcrt. thcrc h:l\·c 
bccn no formal c\·ah~:uion of its cffcctivcncss. Thcrc are anccdotal rcpons of 



pcoplc \\ho \\ere listcninb to thc radio. hc~1rd the ''arning. :md took somc acllon. 
but thcrc are no stlldlCS or dat~l about thc pcoplc response in general 

Sulm ay METRO. U pon rcccipt of a scismic alcr!. thc Mc.,ico Cit; METRO 
conunands trains 10 tra,·cl al rcduccd spccd and stop al thc nc't stallon. "he re thC\' 
open the doors. Ho" e' cr. ncithcr thc pcoplc in thc tr;lins or at thc stat ions ''ere 
informcd ofthc scismic alcr!. TI>c estimation ofpcoplc lra,·clmg >nthc sulma; 
was about 400,000 dunng the peak hours 

llousin¡: Complcx El Rosario. El Rosario is a dcnsely populatcd pub he housm~ 
projccl inhabitcd by 200.000 pcoplc. Thc arca is charactcnJ.cd by lo\\ -me. mulu
unit apar!mclll bui ldings constmctcd bet\1 ccn 1960 and 1 no and surroundcd by 
opcn arcas and rccrcational faciliues. El Rosano has a pnblic aud1o \\anung 
systcm councctcd lo the SAS. Atthis locauon. a systcm of lugh PD" er loud
spcakcrs >S installcd in a to\1 cr. 

TI1e audio scismic alcn b0oadcastcd loan cstimated aud1ence of 10.000 pcople '" 
thc El Rosario housing complc,_ Thc audio systcm funct10ned without probkm ;n 
8.04 on Scptcmbcr 14. pro\'lding commumty residcnts lime lo c,·acuatc thcir 
apanmcms. Rcsidcms ind•cated tl~Uthey wcrc frightcncd "hen thc s•gnal soundcd 
but responded by tunung off gas and lights and c\·acuating thclf bmldmgs 
according lo cstablishcd proccdurcs. with the ass!swncc of rcsidcnts ass1gncd lo 
direct people lo pre-designated e\·acuation routcs and outdoor asscmbl;· locauons 
Thcrc wcrc no rcpons of panic bchavior such ns mnmng. shoYing. or othcr acuons 
associatcd \\ uh c'trcme fcar and flight rcactions. 

Thc ne't thrcc categorics appcars as "Othcr" in Table l. 

Emcr~cncJ Response Ccntcrs. Tite most import:mt ccntcrs wcrc CO\ e red. 
among themthe Civil Protection Agency, the Mc,ican Red Cross. thc Central 
Agency for Disaster Preven! ion. the Police Depanment of ~le,ico. and thc Ccntr.>l 
Conunand ofthe Mcxican Anny. A total of 13 SAS radio rccci,·crs \\ere 
installcd. lt is cstimated tlc11 2.~00 pcoplc were wamcd inthesc si tes during thc 
Copala carthquake. TI>c emcrgcncy response centers of C"·il Disastcr 
Management officc, Public Works Dcpanmem and emcrgcncy scrnccs alcncd 
thcir personncl. TI1e police also wcre alcrted and stancd a general inspcctton inthc 
city lo locate damages. 

Govcrnmcnt A~cncics :md Publie Buildin¡:s. Pcoplc "ho recei,·ed the seismic 
alcrt signal in thcsc sitcs are whitc collar cmployccs with somc tr.lininp. 111 

evacua! ion procedurcs. TI1e cstinL1tc ofpeople wamed is 3.900 during the Copa la 
canhqt">kc. 

Uni\·crsitics :md CIRES Tcchnic:>l Pcrsonncl. Six lnmdrcd undcr¡:radnate .28 
studcnts inthc campus he:>rd thc :>udio warning sigmls scmlJy thc SAS during thc 
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Scptcmbcr 1~ ~~~5. Copala carthquakc. C'IRES pcrsonncl \\ere \lamed inthc1r 
homcs by 6 r:1dio rccci\'crs (\\ hich are u sed for conl inum1s momtonng of 1 he 
performance of thc SAS systcm). 

7.3 Mexico City SAS Technicallncidents 

During thc SAS public opcration scn·icc aftcr Au¡;ust 1~93. thc carl~ \\aming 
systcm had tlucc problcms. Tite first incidcnt was a misscd al:mn during thc 
Octobcr 2~. 1993 magnitudc 6. 7 carthquakc. Tite sccond was a falsc alanu 
broadcastto thc public on Novcmber 16. 1993 al 19:20 local time. Thc third 
inciden! was a magnitudc ~.6 canhquakc that stmck in thc Guerrero and O.txaca 
coast on May 31. 1995 al 6:~9:~71ocal time. A rcstrictcd carly \\anling to schools 
was issucd by SAS. but beca use a school-1~ peSAS rccci,·cr had bccn inSlallcd by 
mistakc in onc radio station. thc chicf reponer announccd on thc a u that a btg 
canhquakc was aboutto strikc Mc,ico City. Titcsc mcidcnts causcd somc p:mic 
and angcr. butno pcrson was hun or mjurcd beca use of thc falsc or misscd al:!nn. 

Titcrc are severa! factors th.1t determine thc rcliability to issue thc carly "aming 
signa! of SAS. Tite most significan! are the rchability of thc cquipmcnt and thc 
rcliability of thc mcthod of magnitude detcnnimtion. An initial ancmptto 
calculate the reliability of the cquipment was madc using thc data from thc 
opcration rcsults of tltc systcm from Scptcmbcr 1991 to July 1993. In tlus analysts 
thc statistics of failurcs obscrvcd in both hardware and software subsystcms. thc 
information about \1 hat components or subsystcms are most failurc pronc. thc 
sources offailurcs. schedule inmaintenancc. availability and mc:mtimc bct\\ccn 
failurcs \\ere c,·aluatcd lo dctcnninc tltc rcliability of thc cquipmcnt. lltis cstun:uc 
was R=0.976~ (Jimcncz el al.. 1993). and did not includc thc r.tdto rcccl\crs of 
uscrs th.11 rccci\·c thc carly warning sig1•1!. \Vhcn extended until May 199S. thc 
rcliability amlysis was R=0.9950. Tite rcliability cnhanccmcnt was duc motnly to 
thc complction of thc rcdwtdant conununication p.1th betwccn Guerrero and 
Mcxico City. Also the rcliability of thc mctltod of magnitudc dctcnni1L1tion was 
cvaluatcd by the Centro de Invcstigacion Sísmica (CIS) de la Fund:teion Ja\·tcr 
Barros Sierra. with an initial rcsult ofR=0.89 dctccting and cstimating 
canhquakcs of greatcr tl•1n 6. 

Tite public educa~ ion. training and drills have pcnnined an adcquatc response 
from part of thc public in Mcxico City. Tite bcst re;ponsc was from the public 
schools with a population of ehildren with ages 5 to 15, which ha ve the highest 
leve! of trnilúng and cxpcrience. Butthis good response of ehildren depcnds on thc 
continuous application of education programs for earthquake l"'""d reducuon. 

Today nol allthe guidclines and recommend:Uions of the public del iberat ions for 
the SAS applic:nion (Fuudacion Javier Barros Sierra. 1992) have becu carricd out 
or bccn continuously applicd. For ex:unple, thc problcm of cducatin¡; thc avcr:tgc 
Mcxico City residen! still rcmaius. Althou¡;h thc 1996 ncw law for ctvil protcctiou 



prometes more Cl\'il response groups :md emergcne~ preparcdn~ss. thcn: ~~" ... ni~ a 
limited budgetto promote these aelions. so the problcm st1ll rcmau1s. Thc lunucd 
deployment of radio receinrs in schools. public buildings and mdustry. :11 prcsent 
has not genemted eomro,·ersy. As funher deployment of the S' stcm procccds. thc 
system will be more complcx and difficullto maimain with a limited bud~cl. 
There "ill be greatcr social and economic consequences as criucal proccsscs ;wd 
functions are unnecessanly cunailed or dismpted m a falsc alcn or malfun~uou 

Comrmy to speeulations. when aSAS false alann \\aS issued on :-\o,·embcr lú 
1993. toan esumated radio aud1ence of 2.000.000 people. dunng msh hour 111 a 
city of 20 militan people. common sense pre,·;nled. Befare th;ll. an arg¡unc11t nscd 
against disscmin:Iting thc scisnuc alcrt to thc public was that man~ pcoplc .:ould 
die or gel badly injured beca use of panic. Allhough so me peopk "ere alr.:;1d' 
trained for disaster Sll1.1liOnS \\ hcn the falsc alarm \\as lriggercd. thc majQrll\ of 
thc pub he was nol. and nobody \I;IS killcd or mjured. Titis No,·cmbcr 1 r.. 1 9•J.1 
lcsson. should be re\'ie\\cd and publicly d1scussed. \rith the aim to promete dnlls 
for r.1pid response to the scismic a len broadcasted by thc commcrcial r.tdio 
st;ttions. Until now no tmining for thc general public has been pcrformed to 
promote a proper response toa seismic alcn issued by rad1o. 

7.4 Remarks 

Although the early \\anting for the Copala eanhqnake was successful. thc probkm 
of a waming in a scenano with an eanhquake stnking at night sull rcmams 1\"tth 
thc majority ofpcoplc slccping and thc r.tdios tumcd off thcre is no chancc of 
taking the 60 second advantnge. To salve this problem a project has been proposed 
to the government to implemcnt an all hazards radio net\\ork tl~tt "ill opera te m 
the public semcc band bctwcen 162 ~00 and lú2.550 megahcnz (MHt.) "luch 
could be uscd to tr:Jnsmit canhquakc carly waming sig•~tls. A low cost akn rad1o 
receiver tuncd to ti tese frcqucncies ltts been devcloped and succcssfully tcstcd. 
Tite audio ofthis device can be acti,·atcd evcn if it is turned off. Tite cost of tlus 
radio receivcr is about 40 toSO US dollars and it could be uscd to recei,·e other 
cmcrgency infonmlion. bcsides a scismie a len. Unfonunately no dcdicatcd 
frequencics havc acllttlly becn allocated for cmergency broadcast purposes 

Tite issue abotll the uscfulness of a public canhquake carly-warning s~ stcm has 
becn answcrcd in pan by the Septcmbcr 1~. 1995 canhqu.1kc. t-.1.1jor eanhquakcs 
which are likely to cause damage in Mexico City are from the Guerrero coast. and 
there is sufficicnt time for an eanhquake warning. Tite SAS is a low cost projecl. 
but has a high benefit retum for residcnts of Mexieo City. The number of people 
reaehcd by the early w:tming in this seismic event was about of ~ million persous. 
with almost 2 mi Ilion of children responding adequatcly. From 1991 to 1997 the 
SAS project hada cost of $1.2 mi Ilion US dollars for devclopment :md u1slallation O. 6 
and $~00.000 pcr year for opcr.uion a11d lltlintenance. 



Although cstablishing a \\aming ciTcciJ\·cness factor or mcasurc is solllC\\ 11.11 
ambiguous. the expenence of the Scptembcr 1~. 1995 canhqt•tkc dcmonm:ucd 
U tal Ute combinauon of adcqn:ue pnbltc educ:nion. traitimg. dnlls anda pr,,pcrh 
issucd wanting. can reduce soc1al dunages in case of a major Guerrero 
eanhquake. Tite cducation programs impro,·cct thc capacny to rcspond to 
eanltquakes. Residcnls of sctsntically ntlncr:tblc rcgtons can b<: cxpcctcd 10 
respond toa bncfwaming in a comrollcd. r:niot•tl and adapti\C manncr as nas 
demonstrntcd by the performance ofsludcnts inthe l\lcx1co Ci1~· publtc s.:hools 
Timcly \\amings which are hccdcd sa,·c li\·cs. 

8. FUTURE PERSPECTIVES 

For a city 11tat is famrnblc localcd witlt rcspcclto potcmial eanhquake sourcc 
rcgions. a prnclical systcm for c:tnhquake carl~· \lanting can be implcmcmcd :u a 
modcst cost of a fc\1 n11llion U.S. dollars. Rece m resuhs from 11tc Seisn11c .-\len 
Systcm in ~1cxico Cily are Ycry cncouraging. Iris intcrcsling to note that !he 
dcYclopmcnt of carthquake carl!··waming s~ stcms was first carricd out mlls.Jdc thc 
"mainstrcam" of eanhquakc research program of Japan and Jl.1c.X~co. Fonun:uch. 
the need of rapid eanhquakc informauon for eanltqt•tkc response and rcco' Cf) ts 
well documcllled (Goltz. 19%: Eguchi. et al . 1997). In addilion. Kanamon el al 
( 1997) ha ve prcscntcd scienulic and societal rcasons for dc,·cloptng rcai-IIIIIC 
seismology for eanhqnakc ha>"1rd millgation. including canhquakc \l:tnnn~ 
capability. 

So far. only tite Jl.lcxican SAS issues canhquake 11annng directly lo 1he publtc 
Beca use of diiTcrcnl politlcal. legal. and econon11c systcms in d tiTcrclll countncs. 
itn1.1)" be diflicullto apply tite Mexic;m experience 10 o11ter coulllries. A f:tlsc 
waming can cause large ecouomic loss and legal b:nllcs in countrics likc 1hc 
United States. 

Titere are a few ltnndred regio11.1l and local seismic networks in oper:nion armmd 
the world. Wilh recen! adv:mees in real-time seismic monilonng. upgr:tdmg 1hcsc 
seismic networks for rapid cartltquake notilicalionts a goalthat can acltie' cd 1111h 
a relalively small cost. as shown inlhc Taiwan case. Many seismic net11orks lt:l\·c 
airead)' recogni7ed this potential and are working hard lo achic,·e this goal. For 
examplc, Teng et al. ( 1997) showed tl•u sltake 111.1p. eiTective epicemer and 
ciTeclive magnitudc could be achievcd within about one minute for an upgradcd 
tclemctercd seismic network in Taiwan. Tite TriNe! project (Mori et al.. 1 ~~X) ts 
lllltking n1.1jor improvements for sotuhem Califomia eartltquake monitoring. \\'e 
bclicve tltat most exisling setsmic networks can be upgraded to pro,·tdc uscful 
infonnation (snch as a sl•tke map) "tthinminutes after a strong eartltquake 
occurred. Howcyer, to use this infonn:uion eiTecttvely (especially :ts canltquahc 

J 1 e:trly-waniing messages) requircs coll:tboration of seismologists. canltqmke 



cnginccrs. and cmcrgcnc! response managers. and cducation of 1l1¡;: public 
lmplcmcnting an arthqua~c c;¡rly~,,anung or r:.1pid mform:uion s~ stcm 1s 'cr:
dcsirablc for ma11y urban arc:;IS of thc \\Orld tl"ll are thrc;llcn b~ canhquakcs. 
beca use it stimulatcs thc pubhc to considcr thc critica! issucs im oh"ed in 
canhqunkc h:m~rds nuugation. i11cluding educatio11. plallni11g. a11d respo11se. 
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Earthquakcs are amongst the most damaging natural phenomcna to affcct the Earth. Sincc thc 
heginning of tlllS century. more than l\Hl mil! ion people have lost thei:· lives as a dircct nr 
indirect consequence of violent shaking of the ground. Two of thc threc most costly natural 
cltsastero to strike our planet sin ce 1980 wcrc the Northridge (California) and Kobe (Japan ¡ 
eat·thquakes. According toa repon by Gerhard Berz [Munich Re], cconomic losscs causcd by 
thcsc two e\'ents (Northridge: >$30 billion; Kobe: >$1 00 billion) far cxceeded the totalloso;cs 
due al! otl~er majar natural eatastrophcs cturing the same pcriod (-$102 billion; this updatcd 
cstimate includes damage caused in Central America by Hurricane Mitch),- Although thcsc 
wcrc onl:.- modcrate magnitudc carthquakcs (Northridgc: 6.8; Kobc: lí.9). they gcncr:ncd 
ground accclerations o ver large arcas that approached or exceeded that of the Lu th's 
gravitatior.al field. These cvents were not the so-ealled "Big Ones'', which will eventual!\· 
strikc CQ!ifornia and .Tapan. The Big One.1' are likely lo have magnitudes >8, resulting in thc 
re! case of thirty times more energy than cither thc Northridge o·r Kobc earthquakes. Based llll 

the Northridge and Kobe experienees. losses dueto the Big 011e in California is expectcd to 
exceccl $300 billion and those in Japan an astounding $1000-2000 billion. 

FIG. 1 Eart!rquakes located duri11g !he period 1995-1')98 by tite 
Protoi)'¡Je llllemalirmal Data Ce111er (.'Arlill"/011 Virai11ia) . ~ ' ..... 

:Presiden!. lntcrn:lttonal Lithosphcrc l'rognlll\. 

C1:ai:·:11:1:1. Stccnp:..;, 'Committcc of thc Eanhqo;¡kc~ :1nd :\lc~J.citit'~ lniti:l!i\·c 
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Most of the world's earthquakes (>95%) are focused along thc boundaries of tectonic plates 
(Fig. J ). i\lthough it is certain that eanhquakes will continue to shake these same narrow zoncs, 
wc cannot predict exactly when an earthc¡uake will happcn and how much·energy it will rclcase. 
¡\ n.:lativcJy Slll<.tJlllUI!lber of cari.lH:pJdk~:-; (-<5S,ó) (lCLUl withln the p[Lií.C:S themseJvcs. S0111C intJa

plate earthquakes are associated with active volcanoes overlying mantle plumes (c.g. Hawaii in 
thc middle ofthc Pacific plate), whercas othcrs are related to active rifting within the continents 
( c.g. East African Rift). There is also a class of intra-plate earthquake that we real! y do not 
undcrstand. Outstanding examples are the huge earthquakes that struck Missouri and Southem 
Carolina (southeastcrn United States) during thc last century · 

In addit1on to damage caused by dircct shaking of thc ground during an c<n1hquakc. sccondary 
clfects such as tires (through the rupture of gas lines), bndsliclcs and tsunamis can be cqually or 
more devastating than the earthquakc itsclf. A major problcm that invariably occurs. cven in thc 
hcst prcpared countries and cities. is the dcstruct1on of critica! communication and othcr lite!inc 
systcms. Roads and railways often bccomc impassablc (Fig. 2), tclcphone systcms are cither 
brokcn or chokcd by excessive use. electricity is intcrrurted so that tclevision and radio stations 
c:mnot hrnadcast, and water svstems. which are rcquircd for extinguishing fires. are broken. 

FIG. 2 Spec/acu/ar col/apse ofthe Hansltin Expressway as a resu/1 
ofthe 1995 Kobe enrlhquake (Kobe Geo/ec/mica/ Col/ection, 
Unh•ersi(F of California, Berkeley) 



CONSTRUCTION PRACTICES AND GROUND CONDITIONS 
lVIAKE A DIFFERENCE 
Expcrience has demonstrated that the number of fatalitics and amount of damage ca u sed by an 
ea11hquake are not only related to its magnitude, depth and geographic coordinates. but also to 
thc quality of the affccted buildings and the nature of the ground on which they are constructed. 
Twn r,onlparisons illustratc we!! the difference thZtt construct!on practicc~ ::~~d gro~!!id 
cnnditions can make. In 1960, a magnitude 5.9 earthquake caused -12,500 clcaths in the 
!vloroccan city of Agadir. These fatalities resulted from the collapse of primiti\·cil· built stone 
ami brick houses situated on lousely consolidated sediments. In coi1trast, a siightiy larger 
earthquake of magnitude 6 within the crystalline crust of the Canadian Shield shook a large 
region of northeastern North America in 1988. No deaths resulted from this C"cnt. Typical 
houses in this region are woodframed with relatively light roofs. . 

In Dccembcr 1988. a magnitudc 6.9 eanhquake dcvastated a large part ofnorth,._c,iclll Armenia. 
M;my poor!y reinforccd concrete buildings completely cnllapsed. As a consequcncc. more than 
25.000 people lost their lives. Nearly onc year later. an canhquake with magnnudc 7.1 hit the 
Loma Prieta area of Califnrniü. It caused much damagc, but thc extent and lllllnixr of deaths 
,,·ere four hundt·ed times lnwcr than in Armenia. The J..:ey difference between the l\\O Ci111hquake 
zoncs was in the quality and tvpc ofbuildings. 

EARTHQUAKE PREDICTION 
Although earthquake prediction continues to be a hot tapie af discussian, thc optimism in the 
1 ')70's ami 1 ')80's that reliablc means ta prcdict earthquakes would soon be :n·atlablc has 
turned out to be ill-faundcd. Only a very fe\\' of.the millions of earthquakcs rccordcd sincc 
1970 ha ve been predictcd ahead of their occurrence. 1 n the context of earthqu;Jkc prcdiction. 
the Jollnwing physical phcnomena have been investigated (extracted from rcports by Max 
w,·ss [Umversity ofA!aska] and Robert Geller [Tokyo Univcrsity]): 

1. Changcs in scismicity pattcrns 

• foreshocks - in crease of seismicity priOI' toa majar carthquake 

• seismic quiescence- decrease ofseismicity prior toa majar carthquakc 

• seismic gaps - inactive segments of seismically active faults 

• incrcased moment release - increase release of seismic energy o\·cr a wide 
area prior toa more localized majar event 

• M8 algorithm - combination of statistical parameters based on obscrvations af 
seismic quiescencc and increased seismicity 

2. Variations in groundwatcr leve!, chcmistry and tempera tu re 

3. C1·ustal dcformation 

4. Temporal anomalics in the carth's clcctrical, clcctromagnctic, magnctic, 
gnwity and/or thcrmal ficlds 

5. Changcs in scisnlic wavc velocity 

ií. Extraordinal)' hchavior of animals 

7. Un usual atmosphcric conditions (c.g. strange noiscs, b•-ight li~hts in tl1c sky). 



Although prccursory phenot-,lena have been obscrved prior toa small number of carthquakes, 
11Cllle of the proposecl prediction techniques appcars tQ be generallv applicab!c. Some 
gcosctcntists have suggested that eaí·thquakcs bclong to a class of physical processes 
governed by "self-organizcd criticality" and are. therefore. not predictable on a short-term 
h;"is. There is an ongoi11g controvcrsy ¡·cgarding the wisdom of largc expcnditures clirccted 
:n\\arcls carthquake preciicttOI1 Competing arguments can best be summarized lw thc 
(n!JO\Ving t\VO SCtS of Sti.HC~"JlClltS: 

"Theo1etical wor~ "UUucsts that faulting 1s a non-linear p-roccss wh:ch :s hi;h!y 
scnsitive to unmcasurablv fine details ofthc state of thc Earth in a largc volumc, not 
JUSt in the immcdiatc ,-icinit\· of the hypocentre. Any small earthquake thus has somc 
probability of cascaJtng into a largc event. Reliable issuing of alarms of imminent 
l::1rgc carthquakcs <'ppc::~t's ¡,1 he cllccuvcil imposs:blc." (Roben (ícllcr. 1997). 

"1-lowcvcr. bascd 1111 mcasutcmc11ts of cl::istic strain accuntulation and rclcasc hcforc 
and during largc canhquakcs. most seismologists bclievc that artcr <r maximum 
crediblc canhc¡uakc. thc crustal volumc in which it occurrcd is not capablc of 
anothcr unttl suf:lctctH clasttc strain cncrgy has bccn accumulatccl again. This 
proccss typictlh ·"tLc,; in c:-.ccss of 100 ,-e;ns. Thus. most scismologists bclic\·C that 
the random clcmc!ll in triggcring large rupturcs plays an imponant role. and that this 
impairs thc capahtlit,· of short-term fdays lo wceks] predictions. hut that 
intcnncdiatc- ;Jnd lon(!-tcrm prcdictions are not aílectcd b1 this problcm" _ (iv1ax 
Wyss, 1998) 

EARTHQUAKE FORECASTING: HAZARD ANO RISK ASSESSMENT 
l'rovided therc ::1rc sufílcicnt details on the history of scismicity anda thorough understanding 
of the prevailing tecto11tc r~gimes. the general leve! of seismicity to be expccted across a 
broa el arca can be forccast lor thc' next tcns to hu11dreds of' ears. This information is provided 
111 the form of local and regional hazard maps. Hazard is deílned as the probability of a 
ccrtain arca being affccted bv a potc11tially dcstructive process \\'Íthin a given time. Fot 
cxamplc. a typical seismtc hazard map shows thc maximum leve! of ground motion tlwt has a 
ccnain probability (e.g. 10%) of being exceeded within a deílned pcriod of time (c.g. 50 
,-cars). To improve the rehability of hazard maps. severa! high-proílle global projects have 
bce11 i11itiatcd over thc past Jccade to: 

'-(;., 

• compile depe11dable canhquah:e statistics for most regtons of the world, 

• ascertain the current state of stress and strain rate. 

• map thc distribution of acti,-e faults throughout the continents. 

• determine the lÍilllll~ and citstribution of setsmictl\ in the distan! past thrnugh archeo
ancl paleoseismolog¡cal investigations. 

• estímate the cxpccteci Jc,·cl of ground shaking al ,-arious locatio11s aílccted by large 
carthquakes ,.¡,¡ nw,lcling studies based on detailcd knm1 lcdgc of thc subsurfacc 
gcology (Figs. 3 :md -+l. 
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One highh succcssful international project (Global Seismic Hazard Assessment Program 
[GSH.-\P]l has involved thc computation ofhazard maps for most regions ofthe world basccl 
on relatiYelv uniform data bases. standard criteria and identical computational proccdures. 
Through this project. nearly al! countncs now have regional seismic hazard maps. and 
cstimatcs.ot scismic hazard are continuous across most international boundaries. 



Once rel iable seism1c hazard maps are available, the next stage is to improve our 
understanding of the risk associated with earthquakes. Risk is a measurc of the possibility of 
loss of lives. property, production capacity etc. within an arca subjected to hazard. Risk is 
deflned as the product of hazard, vulnerability and value. To estímate risk, in addition to 
having sufflcicnt hazard information at hand, wc need to perform for each region a 
vulncr;Jhiiit,· study and a standardized invcntory of populations, buildings, lifelines. 
lransponation systems and critica] facilities. 

EARLY-WARNING SYSTEMS 
;\Jthough thcre is no generalmethod for predicting earthquakes, there are a limited number of 
rcgions in rhe world where it is possible to warn urban managers and citizens of approaching 
sc1Sl11IC "a\ es from relatively distant, but potentially d;mwging earthquakes. Early-warning 
s~ stcmo.:; ccnnpnse: 

• '"1c or more scismográphs immcdiately above the active earthquake zone. 

• C<1111JlUlcrs that can estímate very quickly (111 a few seconds) rhc magnitudes. 
occurrcnce times and locations of earthquakcs from thc seismographic rccords. 

• 'cr' L1sr communication links betwccn thc seismographs. computcr systems ;md 
urban ccnters. 

• clfccrive means to transmit information to critica! facilities and thc general public. 

11 i"!cr !he IlllSCt of a brge carthquake, it may take severa! scconds to more than a minute for 
d;mgcrous shcar ami surli1cc wavcs to hit an exposed urban ccnter. Duríng thís time. thc 
canhqu;1ke parameters llave to he reliably determined. thc ínformation distríbuted and the 
ncccss;n' precautíonary actions implemented. In addition to enablíng the publíc to take 
.appropríatc safety mcasurcs to protect themselves, early-warníng systems may be used to 
tríggcr thc cessatíon of oíl and gas flow through pípelínes. the re-routing of electricíty, the 
sale shutdown of oil reflnerícs and nuclear power plants. the slowdown of hígh-speed trains. 
and thc sa,·ing of crucial ínformation on computer díscs. 

Prescmh. earlv-wan:ing systcms of dífferent sophisticatíon and purposc are operational in 
th1cc counrríes: .lapan. Mexíco and Taiwan. A fourth system is under development in 
Romanía. Only the Mexican early-warning system is capable of issu1ng earthquake alerts to 
thc general public. lt was developed after a magnitude 8.! ea11hquake devastated a broad arca 
ol· Mníw City in 1985. This earthquake actually occurrcd 350 km from the city. within the 
Ccntr;¡J .-\merican Suhduction Zone (Fig. 5). Nevertheless. ít resulted in 10,000 deaths within 
thc citv limits. 50.000 injuries, 250,000 homeless, and $5 billion wo11h of damage. The 1985 
carthquake was notan isolated event. Since the beginning of this century. 28 earthquakes with 
magnitudes greater than 7.7 have shaken this region (Fig. 5). Earthquakes along the Central 
American Subduction Zone generate high-amplitude shear and surface waves that may take 
more than one minute to reach Mexico City, thus allowing adequate time for warnings to be 
hmadc;1sr. .-\ccordíng toa rcport by W.H.K. Lee and J.M. Espinosa-Aranda. this system has 
aiJcildY hecn responsíb\e for one successful earthquake alcrt. In Septembcr 1995. ít broadcast 
111IÓmliltJon rhat gave a 72 s warning to the general publíc of hígh-ail1plítude seismic waves 
:trriVII1!.! frnm a m~H!nitudc 7.3 carthquake. 

~ -
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[ven !t)l' those cities built directly abovc dangcrous earthquake zoncs. rapidly availabk 
.tnformation on the leve! of ground sha~ing affccting cach region during a majar earthqu~Ji..c 
m<;~y be used to implement many of the safety measures and actions mentioned abovc_ 
Furthermore, such information enables disaster relief officials to direct their effoús lo 
locations where injured citizens are likely lo require emergency aid and ,,-here critica! 
facilities are likely to have been damaged. A key element in early-warning and early-damage 
;¡ssessmcnt stratcgies is the availability of real-time systems that very quickly proviclc 
carthquake parameters and supply estimates of ground-motion throughout an affectecl arc~L 
!'he introduction of inexpensive, yet very fast elcctronic and computer-based technologies is 
allowing low-cost and evermore effective systcms to be developed_ 

PROMOTING EARTHQUAKE MITIGATION AND PREPAREDNESS 
E!Tective disastcr management requires that strategies for mitigation and preparedness be in 
pl~1ce be!ore an earthquake occurs and that swift measures for the response. recovery all(i 
rcconstruction be implemented subsequcnt to ·the event (Fig. 6). lmmediately atier a major 
earthquakc. details of the catastropbe are likely to be newsworthy on a global scale 
Typ¡callv. national and international relief agencies provide tbe necessary resources for rapid 
response and partial recovery, with emphasis on reducing the death tolL minimizing human 
suffcring. restoring cmcial lifelines and rejuvenating commercial actiYities. Funds lor thc 
reconstruction phase are generally much more difficult to generatc. and in only a fe\\' 
countries are appropriate mitigation and preparedness stratcgies in place. Yet. it has been 
estimated that for every dallar spent on thc protection side of the disaster mitigation cyclc 
(Fig. 6), ten dollars are saved on the recovery side; efficicnt earthquake mitigation and 
prcparcdncss strategies make economic scnsc_ 
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1\ cnn1mon mission of severa! projects contributing to thc lntcrnatiotwl Decade of Natural 
Disastcr !Zcduction (lDNDR) is to incrcase markcdly thc resourccs directed towards 
c;trthqu:~kc mitigatton and preparcdness. Hcre. thrcc tntcrnation;d proJccts shall be mcntioncd 
hncllv (\\'SS!. GHI. RADIUS) anda fourth (EMI) rcvtcwed 111 a littlc more detall. 

Otoc of the first ¡xoJects to become truly operational as a result of IDNDR was thc World 
Sctsmic Safcty lnitiative (WSSI). which was initiatcd in 1992 by thc lntcrnational 
Associ:~tion for Eanhquake Engineering. Goals of WSSI are to 

• disscminatc state-of-the-art canhquake engineering information. 

• incorpora te expericnce and rescarch findings into rccommcndcd practiccs and codcs. 

• advance enginecring knowledge through problem-focused research. 

• encouragc governments and financia! itistitutions to cstablish policies directed towards 
undcrstanding and preparing for future earthquakcs. 

Countries 111 which \VSSI has been parllcularJ\· active includc l3;mgladcsh. Bunna. Malaysia. 
Nepal, Singapore. Sri Lanka. Uganda and Vietnam. · 

GeoHazards International (GHI) was established in 1993 as a non-profit organization 
dcdicated to rcducing earthquake-related death and mjury in dcvclopmg countrics. Until quite 
recentl,·. GI-11 conccntrated on t\\o-high-protlle endeavors of development and training. one 
in Quito (Ecuador) and one in Kathmandu (Nepal). Over the past two years. GHI has also 
hcen a nwjor contributor to the IDNDR project "Risk Assessment Tools for Diagnosis of 
llrhan Arcas against Seism1c Disaster (RADIUS)". Pnnctpal objectives of the RADJUS 
proJect :trc to raisc thc awareness of carthqua\..e rtsk amongst dccision makers and thc general 
public and to provtdc thcm with appropriate eanhquakc mittgation tcchnologies. Specitlc 
componcnts oí" I{AlllliSincludc thc devclopment of: 
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o seismic damage scenarios for severa! cities. 

o a practica! manual for seismic damage assessment in urban areas, 

o :;uide!ines for simple asscssmcnt of seismic safetv of buildings and fm pr<Jctica\ 
retrofitting. 

Cities chosen for full-casc study by RADIUS are Addis Ababa (Ethiopia), Guayaqrril 
(Ectwd0r), Tashkent (Uzbekiswn), Tijuana (Mexico) and Zigong (China). ;\!so unde!· 
investigation are the cities of i\ntofagasta (Chile). Bandung (Indonesia), lzmir (Turkey) ancl 
Skop_¡c (TFYR Macedonia). 

Eal'thquake and Megacitics Initiativc (EMI) 
Thc [;rrthquakes and Mcgacitics lnitiative (EMI) is an intcrnational scrcnti!lc non
govcrnmental organization dcdicated to thc acceleration of earthquakc mitigalit'll. 
preparcdness and reco,·erv of largc urban centcrs. with emphasis on devcloping countrics 
!~MI has many goals in common with other IDNDR-oriented projects. One ditlcrcncc is its· 
concentration on problems assocratcd with very large cities. Growth in world popubtion and 
urbanization is truly alarming. ¡j,· thc ycar 2000 it is expected that 450 citics wirh populrrtions 
grcater 1 million inhabitants will crowd our planet. Ofthese, 50 cities with populattons >3.5 
million and 25 with populations >8 million will compete for limited space anct resourcc:s 
(Fi!o\. 7). More than half of thesc cities will be located in the developing worlct. el which 50% 
wrll be situated in ma¡or carthquakc zoncs (compare Figs. 1 and 7). 

F/G. 7 Map s/umi11g t!Ie /ocatiOIIS of large urban ce11ters: 
* -111egacities wit!J popu!atious > 8 uri/Jion, 
T - /arge cities rvit!t populations > 3.5 mil/io11. 



!<M f"s multidisciplinary scientific agenda includes four major thcmes: 

Asscss ear·thquake hazard by 

• modeling ground motion for realistic carthquake scenarios; 
• cncouraging the installatron oflocal seismographic and strong-motion networks. 

Determine vulncrability and risk by 

~~~~~~~~-'"'----re'<iewi ng_the_effecti ,·eness o f bui Id i ng codes and their i mg=ol:.e:.:nc.1e:..:tc.1t:-=a"'t"io:..:rcc1 ;:--:---:~:-~~~~~~~~-
• developing methodologies for collecting standardized inventaries of buildings. 

lifelines, transportation systems and critica! facilities; 

• applying damage-loss cstimation modcls that include economic and social rmpact, 

• modclmg disastcr sccnarios for emcrgcncy prcparcdncss and response. 

¡::,·aluatl' options for sustainahility hy 

• examining the effects of cultural difTcrenccs in perceptions and response to risk; 

• studying earthquake constraints on the long-term sustainability of megacities: 

• investigating the tcchnical, sociaL politicaL historical and economic factors that 
would allo"· earthquake mitigation measures to be integrated in urban planning 
palie,· at dl!Terent govemment lcvcls. 

l'romntc car·thquakc mitigation and prcparcdncss by 

• designing regional-dependen! cducational programs aimed al earthquakc 
preparedness and earthquakc a\\·arcness: 

• promoti11g spccial procedures to protcct cultural hci·itage itcms and monuments: 
• advocating new construction methodologies for non-enginccred buildings a;1d ne\\· 

training programs for local buildcrs: 

• promoting scismic code provisions to encourage cost-effective retro fitting; 

• encouragrng tmprovements 111 emergency response coordination and 
communication. 

FM!"s scientific and technical agenda invo!l·cs the promotion of multi-disciplinary research 
tn cvaluate the cffects of earthquakes on largc urban arcas and to develop technologres and 
methods for the mitigation of such effects. In addition. EMI participants focus their efforts on 
spccilic projects expected to have a high impact in accelerating earthquake preparedness. 
mJttgation and rccovery. Thesc activities are aimed at building and sustaining local and 
regional capacity of selected organizations and institutions in megacities of developing 
countries. EMI's capacity building action plan for the next five years includes three projects: 
thc (1) Twin Citics. (2) Rcgio'nal Center and (3) Training and Education projects. 

11 Twin Cities project pairs up two or more large cities in a formal exchange and 
development of knowledge that involves researchers. practitioners. and end-users (Fig. 8). 
llusually. one of the cities has more advanccd knowlcdge on mitigation and prcpardeness 
proccdures than thc other. or has experienced a recent earthqu.ake disaster. Exchangcs 
hct\\een the cities are intcnded to result rn the implementation of low-cost mitigation 
mcasures and rmprovcd emcrgency response. The Collowing city grouping are currentl\' 
involved in the El\11 T\\'in Crtics projcct: Los Angeles - Mexico City, Bogota Managua. 
Na pies- Cairo. lzmir -·Tashkent. Tehran- Yera,·an. Bcijing- Manila-· Kobe. 
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Fl C. S Concept of tl1e Twin City project opemting aader tl1e auspices of t/Je Ear//l{¡uake fl/1(1 

¡llegacitie.'i lnitiative. 

LJndcr lile auspices of a Regional Centers projecl. megaci1ies with active mitigalion programs 
conlt·ihule expertise lo large areas and providc the molll"ation to build partncrships with 
nl<:lll<Jgcrs oC large mclropolilan centcrs, inlcrnalional development agencies and risk 
mlugalion advocates. In contrast. thc Training and Educalion project involvcs knowledge and 
inform<llion sharing to build local and regional capacities. The focus is on four projcct areas: 
lr<~ining. cslablishing databases and directories of rcsources and activitics. coordinating 
1csc;u·chcr 01· studenl exchangcs to incrcase access In tnformation. <Jnd running special 
11·orkslwps and sem111ars. 
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RESUMEN 

El Sistema de Alerta Sísmica (SAS) para la Ciudad de México es un sistema público de alerta desarrollado para 
contribuir a mitigar el efecto de sismos fuertes que ocurran en Guerrero. El SAS funciona desde agosto de 1991 y el 
14 de septiembre de 1995, alertó con 72 segundos de anticipación a poco más de 4 millones de personas en la 
Ciudad de México sobre la llegada del efecto del s1smo M7.3 de Copala Gro. Este evento destacó la e\celente 
respuesta de los niños entrenados en escuelas públicas y el hecho de que muchos adultos en la Ciudad de Mé\ICO no 
supieron responder adecuadamente. El objetivo del SAS y su desempeño deben ser discutidos públicamente para 
promover el aprovechamiento de esta tecnología. 

INTRODUCCIÓN 

La posibilidad de reconocer oportunamente el inicio de un sismo fuerte cerca del epicentro, la diferente velocidad de 
propagaciÓn de las ondas sísmicas y de las ondas eléctricas. así como la distancia que existe entre el snio donde se 
origina un sismo y la zona sensible a sus efectos. son las condiciones básicas que hacen posible el desarrollo de un 
SIStema de alerta sísmica. anexo 1 (Cooper, 1868). La eficacia de un sistema de alerta sísmica es una funcwn 
compleja que involucra-acciones-con probabilídad de falla. tales como: captar el evento. pronosticar su magmtud. 
avisar oportunamente a la población en riesgo y la capacidad del usuario para responder adecuadamente. La 
información sobre riesgo sísmico y la práctica de simulacros facilitan una respuesta eficiente en la poblacwn qut..' 
recibe un aviso de alerta. 

En México. mvestigaciones sismológicas recientes. muestran como probable que en Guerrero. entre los puertos dt:
Acapulco y Zihuatanejo ocurra un sismo con magnitud entre 7.9 y 8.2 (Anderson, el uf, 1989). Además. se estima 
que sus posibles efectos serán de alto riesgo para la Ciudad de México. Así. desde 1982. el Instituto de lngen1ena de 
la UNAM participa en la operación y conservación de la Red Acelerografica de Guerrero. con apovo de 
investigadores e mstituciones internacionales. El objetivo de este esfuerzo es obtener mformac10n para 
investigaciOnes básicas sobre la generación y efectos de sismos fuertes. Con los acelerogramas sísmicos obtenidos t!ll 

esa región durante un lapso de más de 10 años. es posible confirmar la existencia de la "Brecha de Guerrero ... fig. t. 
así como la posibilidad de que se genere un s1smo de gran magnitud (Anderson. el al, 1996). 

Con la Red de Guerrero se obtuvieron acelerogramas del terremoto M8.1 del 19 de septiembre de 1985 en 
Michoacan. que causó alrededor de 10.000 personas muertas y 30.000 hendas en la Ciudad de México (Esteva. 
1988). Estudios sobre ese evento muestran que las características del terreno y su resonancia con la estruclura dt: 
algunos edificios fueron la causa de su colapso y del alto costo en vidas de personas. que por otra parte no tuvieron 
alguna señal de prevención ni la de capacidad para una respuesta rápida. 

Con el propósito de ayudar en la posible mitigación de los efectos desastrosos que llegan a causar los sismos fuerte; 
de Guerrero en la Ciudad de México. el Centro de Instrumentación y Registro Sísm1co A.C. (CIRES). creado en 
1986. bajo el auspicio de la Fundación Javier Barros Sierra. desde 1989. ha obtenido apoyo económ1co de la 
Secretaria de Obras y Servicios del Gobierno de la Ciudad de México para desarrollar el diseño e implantación del 
SAS (Espinosa-Aranda, et. al, 1989). así como el necesario para asegurar su operación por más de 6 años. El SAS 
ha permitido avisar a la población del valle de Méx1co. con una anticipación promedio de 60 s, sobre el inic1o de 
algunos sismos imponantes en su región de captura en Guerrero. 
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El SAS inició su funcionamiento experimental en agosto de 1991 y su existencia se hizo pública el 14 de mayo de 
1993, después de las 21:1 O y 21:12 hrs. cuando avisó sobre el inicio de dos sismos imponantes en Guerrero (M5.8 : 
M6) con sendas señales, anticipadas 65 y 73 s. (Espinosa-A randa, el al, 1995). Después de esta prueba práctica de 
su funcionamiento. las Autoridades del Gobierno de la Ciudad de México. en agosto de 1993, anunciaron el intcio de 
su servicio público, para el que se ha contado con el valioso apoyo de la mayoría de las estaciones comerciales de 
radio en AM y FM de la Asoctación de radiodifusoras del Valle de México y las estaciones locales de TV. Canal 11. 
Canal 22 y Televisión Mexiquense del Estado de México. 

El SAS de la Ciudad de México fig. 2. consiste de un Subsistema Sismo-Detector forrnado con doce Estaciones 
Sensoras de Campo implantadas a lo largo de la costa de Guerrero entre Papanoa y Punta Maldonado. capaces de 
evaluar parámetros sísmicos y de pronosticar la magnitud del evento en desarrollo, además. de trasmitir esa 
infonnación en fonna instantánea a través de radio canales del Subsistema de Comunicaciones Guerrero-O F. hasta 
la Estación Central de Registro del SAS en la Ciudad de México, a más de 300 Km de distancia. En este sitio. un 
sistema computarizado registra y analiza la información que llega desde los sensores de campo. si capta un primer 
aviso de magnitud de cualquier estación sensora. espera un segundo aviso de las estaciones aledañas. para confim1ar 
el desarrollo del sismo y dispara un aviso de aJena sísmica .. El SAS transmite automáticamente avisos de aJena 
"restringida" si el pronóstico de magnitud del sismo en desarrollo es M<6, moderado, y aJena "general" si su 
pronóstico es M>6. fuerte. 

Hasta junio de 1999, después de 95 meses de funcionamiento continuo. el SAS ha logrado detectar poco mas de 7-lO 
sismos con magnitudes entre 3.4 y 7.3. De estos sismos 12 eventos fueron av¡sados automáticamente con ··Alerta 
General" en los valles de México y Toluca. Asimismo. sólo 37 lograron generar avisos de "Alerta Restringida ... En 
cada caso las señales fueron emitidas antes de la llegada del efecto sísmico, con una ventaja promedio de 60s. 

PREVENCIÓN DE DESASTRES Y PROGRAMAS EDUCATIVOS DE RESPUESTA PÚBLICA 

En 1992. después de observar el funcionamiento inicial del SAS. así como su capacidad para generar avisos sobre 
sismos menores, la Fundación Javier Barros Sierra, A C, con la coordinación del Colegio de México. promovió un 
ciclo de seis seminarios de auscultación para promover el uso del SAS, analizar cómo difundir sus avisos y cómo 
desarrollar programas de capacitación (Fundación Ja\'ier Barros Sierra, AC. 1992). En ese evento participaron 
investigadores en prevención de desastres, organizaciones públicas y privadas encargadas de la respuesta antt 
emergencias y las autoridades del gobierno del D.F. 

Después de la experiencia de los sismos de septiembre de 1985, en la Ciudad de México la Secretaria de Educacion 
Pública inició el desarrollo de un programa permanente de práctica de simulacros. para mitigar situaciones de riesgo 
en las escuelas oficiales de enseñanza básica y desde 1992. propuso la evaluación experimental del SAS. 
inicialmente en un pequeño conjunto de 25 escuelas. para apoyar la formación de cultura de prevención 
Actualmente el programa de entrenamiento de respuesta rápida ante sismos es obligatorio y se lleva a cabo en todas 
las escuelas públicas de la Ciudad de México. Además. la SEP usa el aviso de alena sísmica en todas las escuelas 
oficiales, porque el personal administrativo de los planteles del Valle de México tiene la instrucctón de escuchar 
durante horas de clase. las emisiones de radio en AM y FM, por si el SAS emite un aviso. Así. los alumnos 
entrenados. pueden inicmr las acciones de prevención en cada plantel. antes de sentir los efectos del sismo avisado 
por el SAS. 

Como un esfuerzo para aumentar la cultura de prevención de desastres sísmicos entre los habitantes del D. F. y para 
promover el uso de la señal de aJena sismica. el Gobierno de la Ciudad de México elaboró y envió por correo 1.5 
millones de folletos descriptivos del SAS. donde se explica qué región cubre y qué magnitud de sismo puede 
reconocer. también mdica comó responder adecuadamente al aviso de alerta sísmica y qué medidas previas de 
preparación y acciones se pueden realizar antes. durante y después de un sismo. Adicionalmente. algunas estaciones 
de radio comercial en AM y FM transmitieron, durante un año. mensajes cortos y frecuentes sobre el riesgo sisrnico 
en la Ciudad de México y sobre qué hacer cuando se escucha el aviso de alena sísmica, de acuerdo con métodos 
modernos para la comunicación de riesgos (Míleti, 1990). 
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RESPUESTA DE LA POBLACIÓN ANTE UN AVISO DE ALERTA SÍSMICA 

El jueves 14 de septiembre de 1995 a las 8:04 hrs. ocurrió el sismo M7.3 de Copala Gro. en Mé,ico. 
aproximadamente 150 kilómetros al sureste de Acapulco y 300 kilómetros al sur de la Ciudad de México. Los daños. 
aunque ~onsiderables en pueblos cerca del epicentro. fueron pequeños en la ciudad de México (Anderson. et al. 
1 995). Este sismo mostró la eficacia del SAS porque generó una señal de ale na "general" para la población ) 
anticipó 72 segundos el arribo de la pane fuene del efecto del sismo de "Copala" sentido en el D.F .. fig. 3. gracias al 
apoyo de la mayoría de estaciones comerciales de AM-FM en la Ciudad de México. El sismo ocurrió cuando mucha 
gente se traslada a sus trabajos o inicia sus actividades: cuando el sistema de transpone público y el METRO esta 
más congestionado, porque el horario de entrada al trabajo es entre 8:00 y 9:00 hrs. Además. los alumnos de escuelas 
básicas se encontraban en los patios antes de iniciar sus clases: en escuelas secundarias y universidades imcian clases 
desde las 7:00 hrs. Durante este evento, tabla 1, el aviso de ale na emitido por el SAS alcanzó a poco más de -l 

millones de habitantes del valle de México. 

Escuelas Públicas. 26 escuelas públicas estaban equipadas con radio receptores SAS durante el evento de "Copala". 
El aviso directo llegó a 14,200 personas: estudiantes, profesores y personal administrativo. en 4 jardines de niños. 16 
escuelas primarias y 6 secundarias, pero gracias al procedimiento de prevención instruido por la SEP para el caso 
de escuchar una señal de alena por la radio local de AM y FM, los planteles oficiales lograron ·cubrir más del 90';, 
de población escolar del D.F.; porque activaron manualmente sus señales de alerta en escuelas primarias. 
secundarias y jardines de niños. Las autoridades de la SEP estiman que avisaron a 1 '970,000 personas. Los alumnos 
de las escuelas secundarias que se encontraban en clases evacuaron con orden, según informaron las autoridades 
educativas. La mayoría de los niños de escuelas primarias que estaban a punto de entrar a su salón. permanecieron en 
lugares predefinidos corilo seguros: la respuesta de los niños durante este evento fue comentada como excelente. 

Escuelas Privadas. Sólo dos escuelas privadas en la Ciudad de México recibieron la señal de alena sísmica y su 
respuesta no fue reportada. Sin embargo, una investigación comparativa con respecto a la aplicación y respuesta 
ante el aviso de una alena sísmica fue desarrollada en un plantel con receptor del SAS y en otro sin él. Los dos 
planteles tuvieron entrenamiento de procedimientos de prevención y la respuesta de los niños donde la escuela tenia 
receptor del SAS fue más tranquila durante y después del sismo. comparada con la de los niños de escuelas que no 
tenían el receptor del SAS. Los primeros lograron regresar a clases después del sismo y los niños de ']a escuela sin 
SAS fueron incapaces de regresar a clases ese día. debido al nerviosismo posterior al evento (Arjonilla, 1996 ). 

Estaciones de Radio de AM y FM. Durante el evento de "Copala" 24 receptores de la señal de alena del SAS 
estaban instalados en radiodifusoras de la Ciudad de México y según opinión del Instituto Mexicano de la Radio. el 
nivel de audiencia entre las 6:00 y 10:00 hrs es del 10%. en la zona metropolitana del Valle de México. es deCir. 
escucharon casi 2.000,000 de personas. Además. ellos suponen que cuando una persona escucha un mensaje de 
alerta lo comunica al menos a otra .. 

Durante el sismo de "Copala", el proceso de emisión de alena en las estaciones de radio era manual y dependía de la 
acción final de un operador. Como se observaron retardos y fallas. para minimizar estos incidentes. cada emisora 
solicitó la instalación de interruptores de audio telecontrolados por la señal del SAS: así. cuando se requiere, la señal 
ululamte de alerta sísmica sustituye automáticamente el programa en desarrollo durante 60s. que inicia con el tono 
característico y el mensaje "alerta sismJca. alerta sísmica"' después. regresa al programa de rad1o interrumpido. El 
aviso puede ser escuchado por las personas que estén atendiendo la radio en ese instante. Después. de acuerdo con la 
importancia del evento sísmico la emisora podrá difundir boletines infonnativos sobre sus características. acciones 
de protección. descripción de los daños. etc. 

Transporte subterráneo METRO.- En la Ciudad de MéxiCO, el METRO usa la señal de alena sísmica y cuando 
ocurre un aviso ordena a los trenes que viajan reducir su velocidad. parar en la estación siguiente y abrir las puertas 
del tren. Para reducir el riesgo de pánico entre los usuarios no entrenados. Normalmente, el METRO no informa la 
causa de la interrupción de su servicio. Se estima que un promedio de 400,000 personas VIajan entre las 6:00 y 
10:00 hrs ó entre las 17:00 y las 21:00 hrs 5"::;, 
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Complejo habitacional el Rosario.- La señal de aJena sísmica del SAS telecontrola un audio amplificador potente 
instalado en una torre del multifamiliar El Rosario Esta señal cubre sólo a una poblactón estimada de 10.000 
personas. Durante el sismo de .. Copala" el 14 de sepllembre a las 8:04 hrs .. el SAS de El Rosario. funcionó bten '"el 
tiempo de ventaja permitió a los residentes de la comunidad evacuar sus departamentos. Los residentes comentan 
que estuvieron asustados cuando la alerta sonó, pero respondieron rápidamente cerrando el gas. apagando luces : 
evacuando sus viviendas de acuerdo a los procedimientos establecidos. Existen vecmos designados específicamente 
para dirigir a las personas por las rutas de evacuación planeadas. No hubo reportes de pimico o acciones asociadas 

-~------con-el-miedo-extremo.~----------------------------------------

Otros.- Algunos usuarios del SAS son organizaciones de emergencia como: la Dirección General de Protección 
Civtl del Distrito Federal. La Dirección General de Protección Civil del Estado de México. la Cruz Roja Mexicana. 
el Centro Nacional de Prevención de Desastres CENAPRED. el Depanamento de Policía de la Ciudad de México,. 
el Estado Mayor del Ejército Mexicano. oficinas del Gobierno. edificios públicos. escuelas privadas. universtdades ) 
domicilios del personal técntco del CIRES. Así. se estima que 9.000 personas fueron alertadas en este rubro. 

RESULTADOS ADICIONALES 

Después del sismo de "Copala·· el SAS ha emitido otros avisos de alerta "restringida .. y "general". como indica b 
tabla 2. Entre los que destacan el stsmo M5.3 del miércoles 13 de marzo de 1996. en Guerrero. activó al SAS y se 
emitió inicialmente una alerta ··restnngida": sin embargo. una confirmación secundaria sobre estimó el pronóstico de 
magnitud y la señal de alerta cambió a "general'': el aviso logró 74 segundos de ventaja y alcanzó a una poblac1on 
estimada en 3.230.000 personas. El sismo M6.5 del lunes 15 de julio de 1996. en Guerrero. fue detectado por el SAS 
como un evento moderado y emitió una alerta "restringida'' con una anticipación de 65 segundos. que alcanzó· a una 
poblactón .esttmada de 20.000 personas. El sismo M7.3 del 11 de enero de 1997. en las costas de Michoacan. 
ocurrió fUera de la región de captura y activó al SAS. que sólo emitió una alerta .. restnngida" dio ventaja de 4: 
segundos antes del arnbo del efecto sísmico. Además. otros cuatro avisos de alerta ··restnngida" fueron emitidos por 
el SAS los días 21 de marzo. 8 de mayo. 19 de julio y 26 de agosto de 1997. con una anticipación que va de 45 a 55 
segundos:--Todos estos eve~tos-generJron-aviso de alerta sísmica en las escuelas púb!JC'!_S y privadJs que cuentan con 
los receptores del SAS. El público sólo recibe los avisos de alerta .. general .. cuando las radiodifusoras que apo,·an 
este servicio repiten el mensaje captado. La tabla 3 muestra el desempeño histórico del SAS hasta julio de 1999. 

DISPONIBILIDAD, CONFIABILIDAD Y FALLAS DEL SAS 

Por su objetivo y desde el inicio de su servicio. el SAS está SUJeto a un programa continuo de actividades técnicas y 
de investigación que permiten mejorar y asegurar su función estratégica. Es mdispensable. además del desempei\o 
rutmano de su servicio de operación_ y conservación. evaluar y analizar cotidianamente sus resultados Es 
indispensable validar las soluciones propuestas para superar diversos problemas técnicos que han o puedan menguar 
su desempeño. asi como perfecciOnar sus·múltiplc~ procedirlllentos e integrar nuevas tecnologías para asegurar su 
viabilidad futura. 

Sin embargo, durante Jos cuatro años inicmles de operación pública, el SAS tuvo tres fallas. El primer incidente 
técnico ocurrió durante el sismo M6.7. del 24 de octubre de 1993. cuando el SAS no emitió el aviso de alerta 
··generar·. El segundo. fue la emisión de una alerta "generar·. el 16 de noviembre de 1993. sm que ocurriera un 
stsmo. El tercero. ocurrió a las 6-45 hrs del 31 de mayo de 1995. cuando un sismo de M4 6 en las costas de Guerrero 
y Oaxaca generó una aJena "resmngida" que fue captada y difundida como alerta .. general" desde una radiodifusora 
de AM, donde por un error de documentación. se instaló un receptor codificado para captar alertas ''restrmgidas": en 
ese momento de la mañana se difundía un noticiero famoso y el reportero anunció que un gran sismo afectaría a la 
ciudad de México y sólo resultó un sismo moderado: sin embargo segundos después algunos radio escuchas del 
programa informaron haber percibido el efecto del sismo en algunos Sitios de la Ciudad. Estos incidentes causados 
por defecto de procedimiento. fallas técnicas y errores humanos. fueron superados y son experiencias que causaron 
sólo confusión. Afortunadamente no causaron daño en la mtegridad física a persona algÜna. 
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La información sobre el desempeño y resultados de operación del SAS se usa para calcular periódicamente su:
indices de disponibilidad (D) y confiabilidad (R). La primera evaluación de estos factores corresponde al lapso emre 
septiembre de 1991 y julio de 1993 (Jiménez, el al .• 1993) y en la fig. 4, mostramos. además del histograma de 
fallas. los factores de disponibilidad y confiabilidad del SAS. acumulados hasta febrero de 1999. 

La gráfica muestra un incremento de fallas en el lapso marzo-agosto de 1997. resultado del aumento de daños por 
enveJecimiento en algunas partes y elementos electrónicos del. SAS: que habían funcionado continuamente durante 
más de se1s años y para los que ya no se fabrican refacciones. Es oportuno destacar que para no degradar los factore:
de disponibilidad y con fiabilidad logrados. conviene renovar cíclicamente los elementos obsoletos o descontinuado; 

del SAS. 

Sin embargo. es importante observar que la disponibilidad histórica del SAS es 0=0.9976 y que la evolución de este 
factor muestra la eficacia de las actividades de operación y conservación de todos los elementos del Sistema 
Ademas. el SAS ha logrado un índice de confiabíl1dad R=0.9929. y su evolución. al igual que el factor antenor. 
indica la eficacia lograda en analizar y resolver las fallas de su funcionamiento. así como de las alternauva~ 
aplicadas para asegurar la continuidad y la calidad de su serv1cio (Espínosa-Aranda, el al, 1997). 

DISCUSIÓN 

Es mdispensable mantener alta la disponibilidad y confiabilidad de un sistema de alertamiento temprano. Asimismo. 
proponer que los usuarios definan y practiquen simulacros de prevención: recurso y expenencia indispensables para 
aprovechar el posible funcionamiento de un sistema como el SAS. 

Afortunadamente. como el sismo de la "Brecha de Guerrero·· no ha ocurrido y el SAS inició su servicio público 
desde 1993. los habitantes de la Ciudad de México hemos tenido la oportunidad de obtener un conocuniento 
empírico sobre la existencia del SAS. sus fallas y aciertos: experiencia donde todos los medios han participado. con 
su crítica y promoción. 

Sm·embargo. actualmente es común escuchar más discusiOnes sobre la confiabilidad del desarrollo tecnológico del 
SAS y sobre la escasa capacidad de respuesta de los usuarios. que sobre la mayor conveniencia de observar criterios 
modernos de construcción contra sismos. así como de preparar planes y practicar simulacros de prevención. recurso 
indispensable para mitigar la posibilidad de sufnr nuevos desastres sísmicos en la Ciudad de México 

Según la opinión de sismólogos especialistas. actualmente el mayor riesgo de un sismo fuene para la Ciudad dt> 
México está en la costa de Guerrero. a poco más de 300 Km: razón que permitiría ver al SAS como un recurso 
estratégico de gran valor social para la población. 

La m versión micial para diseñar y construir el SAS. entre enero de 1990 y agosto de 1991. fue de 600 mil dólare; 
Adem:is. hasta diciembre de 1998 su gasto por el servicio de operación acumuló poco más de 3 millones de dólares 
Actualmente. el presupuesto anual del servicio del SAS es de 600 mil dólares. porque mcluye la inversión para 
renovar y perfeccionar algunos elementos tecnológicos y el costo de actividades imprescindibles de mvestigacJón. 

Actualmente tenemos instalados poco más de 120 radio receptores de avisos del SAS. que incluyen los que usan 58 
estaciOnes de radio en los valles de MéXICO y Toluca para difundir al público los avisos de alerta sísmica. Además. 
entre los nuevos usuarios destacan la UAM /:tapalapa y la ampliación de El Rosario. El primero instaló un SIStema 
de avisos de alerta sísmica con audio amplificadores potentes. que cubren poco más de 15.000 personas ~ el 
segundo. con el apoyo de una empresa distribuidora de gas local. mstaló otros dos sistemas potentes de sonido. para 
ampliar la cobertura de la señal de alerta a 20.000 usuarios más. Los nuevos usuarios frecuentemente implementan 
conjuntamente procedimientos de respuesta rápida y programas de entrenamiento. 

Para promover el diseño y práctica de acciones de prevención y uso del SAS en la Ciudad de Mé:-...ico. es necesario 
desarrollar un programa de infonnación sobre el nesgo de este fenómeno natural. diseñado para la población 
general. Afortunadamente en enero de 1996 se promulgó la Ley de Protección Civil para la Ciudad de México. que 
norma el papel de las organizaciones civiles y pUblicas en situac1ón de desastre y nos requiere del d1seño y práctica 
de simulacros de prevención. 
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CONCLUSIONES 

Determinar la eficiencia de un aviso de alerta es dificil, pero la experiencia de septiembre 14 de 1995. demostró que 
la combinación de programas de información y práctica de simulacros, así como una señal de alerta emitida 
oportunamente. puede ayudar a reducir un nuevo desastre sismico en el D.F. Los programas de educación mejoraron 

-------~Ja-capacidad-para-responder-ante-el-aviso-de-alerta.-Los-residentes-de-zonas-sensibles-al-efecto-de.sismos.pueden ____ _ 
responder a una señal de alerta, con margen de tiempo limitado, de fonna controlada y racionaL como se observo 
en la población infantil de las escuelas públicas del D. F. 

Contrariamente a lo esperado durante el aviso de una alerta falsa, alas 19 hs dell6 de noviembre de 1993. ante una 
audiencia estimada en 2'000,000 de personas, prevaleció la calma y el sentido común de la población. Antes de ese 
suceso. un argumento usado para limitar la difusión de la señal de alerta a todo público. era que mucha gente podria 
monr o resultar herida a causa de situaciones de pánico en lugares públicos. Además. en esa ocasión el público no 
tenia entrenamiento para actuar en una situación de emergencia. sin embargo, nadie resultó herido o muerto por el 
panico. Esta experiencia debe ser revisada y discutida públicamente con el propósito de promover entrenamiento 
para respuesta rápida en caso de recibir el aviso de alerta sísmica vía la radio comercial. 

Para mejorar la capacidad de respuesta de la población que recibe el aviso de una alerta sísmica es necesario analizar 
su comportamiento. con información obtenida mediante una encuesta fonnal y extensa obtenida después de cada 
evento alertado. 

La Ciudad de México ha sufrido los efectos de los terremotos que ocurren en Guerrero. Por esta razón. es 
indtspensable estimular las actividades de diseño y práctica de procedimientos de prevención. mediante campat1as 
continuas de infonnación pública sobre el riesgo sísmico típico de esta región: similar a las campañas que st: 
difunden sobre problemas de salud. Para aprovechar el desarrollo tecnológico del SAS conviene mejorar la difusión 
de los avisos de alerta sísmica y apoyar la instalación de sistemas mediante el uso de receptores económicos de las 
señales del SAS. Ademas. conviene analizar si es pertinente ampliar la cobertura y aplicación del SAS hacia la costa 
de los estados de Michoacan y Oaxaca. 

RECONOCIMIENTOS 

El sistema mexicano de alerta sísmica es capaz de anticipar a la población del valle de México y Toluca avtsos sobre 
el inicio de sismos fuertes que ocurren en la costa de Guerrero. El SAS es una de las respuestas logradas ante lo~ 

diversos retos de investigación y desarrollo tecnológico propuestos en enero de 1986. al CONACyT, por un grupo de 
científicos y especialistas en geofísica e ingeniería sísmica nacionales y extranjeros, que observaron el destrozo que 
causó en la Ciudad de México el terremoto de septiembre de 1985. "'" '"' 

Reconocemos a las diversas Administraciones del Gobierno del Distrito FederaL a través de la Secretaria de Obras y 
Servicios. el apoyo continuo otorgado desde el inicio del proyecto, en octubre de 1989. Asimismo. la colaboración 
de la Asoctactón de Radiodifusores del Valle de México y Toluca. así como de las estactones locales de TV del DF. 
Canal 11. Canal 22 y la Televisión Mexiquense del Estado de Méxtco que apoyan la emisión de los avisos del SAS. 
como un servicio social estratégico para la población de esta región del país. 
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El.tmido del bolctin de Snn Frnuo<co - 3 de noviembre de J .868 

ANEXO lA 

Indicador de Terremotos 

Boletín del Editor- Desde que el indicador magnético Japones resultó ser 
un fracaso, nos vemos en la obligación de buscar otros medios que nos 

·.·-

-----'p_e_r_m,.-i_ta_n_lJronosticar estas temidas convulsiones y_quiero sug-=-e~ri,._r_.,la~--------
siguiente modalidad por medio de la cual podríamos hacer que la 
electricidad sea el medio, quizás, de salvar la vida de miles de personas en 
el caso que ocurran más choques severos que aún' no hemos 
experimentado. Es bien sabido que estos choques son producidos por un 
movimiento ondulatorio de la superficie de la tierra, las ondas irradian 
desde un centro de la misma manera en que se observa cuando se tira una 
piedra en el agua. Si el centro resulta estar lo suficientemente alejado de la 
ciudad, es posible que seamos fácilmente notificados de la aproximación 
de una onda a tiempo para escapar de edificios peligrosos antes de que nos 
alcance. La velocidad, según observada y registrada en el trabajo del Dr. 
].B. Trask sobre terremotos en California desde el año 1,800 a 1,864, es de 6 
1/5 (seis y un quinto) millas por minuto 6 un poco menos por hora (40 
millas) que la velocidad de las ondas de marea (maremoto) que se reportó 
haber viajado a través del océano hasta este puerto desde las islas 
Sandwich o desde Japón. 
Un sencillo mecanismo puede ser instalado en varios puntos de 10 a 100 
millas de San Francisco, por medio del cual una onda proveniente de la 
tierra lo suficientemente alta para provocar daño iniciaría una corriente 
eléctrica sobre los cables irradian tes de la ciudad, y casi instantáneamente 
haría sonar una campana de alarma, la cual debería colgarse en una torre 
muy alta cerca del centro de la ciudad. Esta campana deberá ser muy 
grande, de sonido peculiar, y conocida por todos como la campana de 
terremoto. Es obvio que nada sino la distante ondulación de la superficie de 
la tierra debería hacerla sonar. Este mecanismo' sería auto-activado y no 
dependiente de los telegrafistas, quienes no siempre podrán retener la 
capacidad necesaria para telegrafear al momento, o bien podrían hacer 
sonar la alarma muy a menuqo. Como parece que algunos choques 
provienen del oeste, se puede tirar un cable hacia las islas Farallone, a 25 
millas de distancia y asf poder mandar avisos de cualquier peligro 
proveniente de esa dirección. Claro que pueden darse choques cuya fuerza 
central esté' muy cerca de la ciudad para poder predecirse, pero es muy 
poco probable .que ocurra una vez cada 100 veces. 

e: 0 J.D. Cooper, M. D. 
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SISTEMA DE ALERTA SÍSMICA EN LA CIUDAD DE MÉXICO 

Tabla 1. Desempeño del SAS durante el sismo de septiembre 14, 1995, M7.3 de Copala Gro. 

USUARIO RECEPTORES POBLACIÓN COMENTARIOS 
ACTIVADOS ALERTADA 

Escuelas públicas 26 1'970,000 Niños cubiertos con 28 radio receptores, más los operados 
manualmente 

Estaciones de radio AMIFM 22 2'000,000 Personas escuchando la radio. 
METRO 2 400,000 Personas viajando en hora pico. 

Complejo habitacional el Rosario 1 10,000 Residentes del com¡¡lejo. 
Otros 35 9,000 Centros de respuesta a emergencias, oficinas del gobierno. edificios 

públicos, escuelas privadas, Universidades y personal técnico del 
GIRES. 

TOTAL 86 4'389,000 

Tabla 2. Desempeño del SAS durante sismos fuertes y moderados después del sismo de Copala. 

FECHA DEL EVENTO REGIÓN TIPO DE RECEPTORES POBLACIÓN TIEMPO DE 
EPICENTRAL ALERTA ACTIVADOS ALERTADA ALERTAMIENTO 

(Se!¡.) 
'14. 1995. ()j Genera 86 4'389.000 7: 

Marzo 13. 1996. 5:1 ~ Genera 86 3'229.000 74 
Julio 15, 199 90 20.000 6S 
Ener<> 11,19!; . 14·: 90 51.000 42 
Marzo21,19! ,21:49 90 45,000 55 
Mayo 08, 1997, 1 ;s 90 45,000 S! 
Julio19,~C 1:35 86 60.000 5I: 

Aaosto 26. 9:1] 86 60.000 4S 
•21, 1991 '0222 General 108 ¿? 69 

Marzo 11, 1998, 08:13 63 60,000 
Mayo 09, 1998, 1 []'3 83 60,000 

* 
Julio 05. 1998. 14. General . 113 ~: Julio 17. 19!¡!1, 06. General . 113 

Agosto09 . 1998, 1 : 8 84 60,000 
'07, 19! 1.53 84· 60000 

Abril2 ·~ 84 60 000 
Mavo3 84 60 000 
Junio1 ,11 15:4 84 60,000 



CENTRO DE INSTRUMENTACIÓN Y REGISTRO SÍSMICO, A.C. 

CATALOGO DE SISMOS ALERTADOS POR EL SAS 

INFORMACIÓN SISMOLÓGICA FUENTE: SERVlCIO 
.DESEMPEÑO DEL SAS 

SISMOLÓGICO NACIONAL (SSN) 

NUM FECHA HORA MAGNITUD TIPO DE ALERTA EMITIDA 

49 15 Jun 99 1542 6.7 Restnngtaa 

48 30 May99 4 58 44 Restnngtaa 
47 24 Abr99 2208 46 Restnng1aa 
48 07 Sep 98 01 53 41 Rest~ng_10a 

45 09 AQO 98 11 18 45 Restnnglda .. 17 Jul98 06"18 52 Gen ... , 

43 05 Jul98 1455 52 Genecal 
42 09 ... 98 12.03 52 Restn ""' 41 11 Marsa 08"13 42 Restnnglda 

40 21 Ole 97 23.22 56 Genecal 
39 26 Ago 97 19:13 47 Rostn '"" 38 19·Jul97 02 35 49 Restnnglda 

37 14 Jul97 20 26 43 Restn oda 

36 11Jul97 17 23 43 Restnnglda 
35 22 ... 97 02"51 59 RestnnQICl8 

34 8 Moy 97 10 58 5 1 Rest!!_~!d8 
33 23 Mar 97 14 23 47 Restnnglda 

32 21 Mar 97 21"49 48 Rest_f!Tl91da 
31 11 Ene97 1429 7.3 Restnnglda 
30 27 Oct 96 04:16 48 Restnn Ida 

29 19 Jul96 04"01 48 RestnngrdB 

28 1~ Jul 96 16 23 65 Restrl .,. 
27 13 Mar96 15 04 53 Genecal 

26 16Seoss· 1009 43 Restnnglda 

25 15 Sep95 21.20 50 Genetill 
24 14Sep95 08'09 Repok:a Rest~lda 

23 14 Sep 95 a 04 73 General 

22 31 May 95 06 49 46 Restn oda 
21 14 Abr95 0001 48 Restnnglda 

20 10 01C 94 10 18 63 Restnnqlda 
19 29 Oct 94 1044 5 1 RestnngtOa 

18 16 Nov 93 19•11 General- Falla 
17 24 Oct 93 1 52 6 7 Genen~l• Falla 
16 10 Sep93 450 49 RestnnQida 
15 29 Jul93 1417 50 Rostnngoda 
14 1s Mav 93 226 48 Genecal 
13 14Mav93 21-12 60 Genecal 

12 14 Moy 93 21 10 58 General , 31 Mar 93 4 18 51 Rest~lda 

10 09 Nov 92 20'10 48 Gene<>l 
9 4 Nov92 2236 43 Restnn roa 
8 30 Oct 92 216 50 Restnnglda 
7 16 Od 92 11 32 48 RestnnQrda 
6 2A 92 08 .. 48 Restnnglda 
5 7 Jun 92 3 01 52 Restnnglda 
4 7 Jun 92 11'41 5 1 Restnn Ida 

3 1:5 May 92 02 3:5 49 Restnnglda 

2 26 Abr92 14'53 48 Restnnalda 
1 16 Oct 91 12.36 43 Restnnglda 

Notas: 
• Se transmrtró mensaJe de supeMSI6n en lugar de "Alerta Generar• 
.. Se transmrtló men&aJe de "Alerta Generar'sm que ocumera srsmo real 

ó3 

Tabla 3 Desempeno hostórico del SAS 



SISTEMA DE ALERTA SÍSMICA 
Disponibilidad y confiabilidad 

No. Fallas 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

o 

Inicio el91/08 93/08 96/04 97/12 99/02 
En Servicio (meses) 23 57 76 90 
fuera de serv. (meses) 0.2 0.2 0.2 0.2 
Disponibilidad 0.9915 0.9967 0.9975 0.9976 
Confiabilidad 0.9764 0.9903 0.9928 0.9929 

Fórmula confiabilidad del sistema redundante para distribución exponencial 
R = e -ht (2 - e -ht ) 

h = 1 1 tiempo medio entre fallas fatales = 1 1 342 
t = media del total de fallas 
Total de fallas= 124 fallas fatales= 8 

sep91 marJ2 sep 92 mar93 sep93 mar94 sep94 mar95 sep95 mar96 sep96 mar97 sep97 mar98 sep98 
feb 92 ago 92 feb93 ago93 feb94 ago94 feb95 ago95 fcb96 ago96 feb97 ago97 fcb98 ago98 fcb99 

Figura 4. Histograma del número total de fallas. 



Real-Time Earthquake Early Warning and> 
Public Policy: A Report on Mexico City's 
Sistema de Alerta Sísmica 

James D. Goltz 
Paul J. Flores 
EQE lnternational, tnc. 

INTRODUCTION 

Most large eanhq uakes rhat pose a danger of srrong ground 
motion in Mexico Ciry occur along rhe subduccion zone 
where rhe Cocos piare is moving benearh che Nonh Ameri
can place, one of rhe mosr active subducrion rhrust faults in 
the Western Hemisphere (Esteva, 1988). The earrhquakes of 
September 19 and 20, 1985, measuring 8.1 and 7.5, respec
rively, originated ory a segmenr of chis subducrion zone 
known as rhe Michoacan gap. The firsr of rhese rwo evenrs 
killed 10,000 people, lefr rens of rhousands homeless, and 
caused rhe collapse of over 200 mulri-story buildings and 
serious damage ro 757 other buildings. This seismic zone has 
generared 42 earrhquakes of magnirude 7 or greater rhis cen
tury, and rhere is concern that che nexr majar earthquake ro 
affecr Mexico Ciry will occur along rhe Guerrero Gap of the 
subducrion zone, which lies approxim~tely 320 kilometers 
frorn rhe capital. This section of the zone has been quiescent 
for more rhan 30 years and scientisrs bdieve rhat an earth
quake, similar in size ro rhe one in 1985, has a high proba
biliry of occurring before rhe year 2000 (Espinosa-Aranda et 

aL, 1995). 
The frcquency of large earrhquakes in rhe subduction 

wne, rhe distance over which damaging ground motion 
from rhese cvents must rravd ro reach Mexico Ciry, and rhc 
vulnerabiliry of che capital due ro soil condirions and struc
rural characterisrics make rhe ciry an ideallaboratory for an 
earrhquake carly warning sysrem. In rhc afrermarh of the 
Grear Michoacan earrhquake, pressure ro improve seismic 
safery inrensified and che Mexican government embarked on 
a comprehensivc program rhar includcd rcvised building 
codes, improved planning, public educarion and, in collabo
rarion wirh scienrific insrirurions, rhc world's first publicly 
available eanhquake early warning system (EWS). Thc pur
pose of rhc earthquake early warning sysrcm, callcd the 
Sistema de Alerta Sísmica (SAS), is to warn government offi.
cials, rhe opcrators of viral services, and rhe population that 
m eanhquake has jusr occurred on rhe Guerrero secrion of 
rhe subducrion zone and ro provide as much as 50-70 scc-

onds of advance warning befare damaging ground motion 
generared by rhe earthquake reaches Mexico Ciry. 

SAS is a cooperative effort betvteen rhe Federal District 
of Mexico and a privare research insrirure, the Cc:nrer for 
Seismic lnsrrumenration and Records (CIRES), wirh Mex
ico Ciry's Public Works departmenr serving as lead agency. 
Developmenr of rhe early warning system began in 1989 and 
was completed in Augusr 1991 ar a reponed cosr of $1.2 
million. Mexico Ciry's SAS consisrs of a seismic detector sys
tem, a digital relecommunicarions sysrem rhar operares 
betvteen the srate ofGuerrero and Mexico Ciry, anda central 
conrrol sysrem located ;irhin CIRES in Mexico Ciry from 
which rhe signa! rhat rriggers rhe auromared public alerr 
receivers is broadcasr. 

The seismic detector sysrem consisrs of 12 digital strong 
morion field srarions locared along a 300 km srrerch of rhe 
Guerrero coasr, arranged 25 kilometers apart. Each field sta
rion indudes a compurer rhat conrinually processes local 
seismic acriviry as rransmitted by a rhree-accelerograph array 
serving rhe srarion. These insrrumenrs record seismic acriviry 
rhar occurs wirhin a 100 km radial coverage area amund each 
station. Programmed in ro each fidd srarion computc:r is an 
algorirhm rhat can derc:cr rhe occurrence of an M > 6 earrh
quake within 1 O seconds ofirs iniriation with an 89o/o confi
dence level. Ar leasr tvto srarions musr confirm rhe 
occurrence of rhe earthquake befare rhe public alert signa! is 
auromarically senr from CIRES (Espinosa-Aranda •t aL, 
1996). 

The SAS communicarions system consisrs of a VHF 
central radio rday station, located near rhe Guerrero coasr, 
and six UHF radio rday srations locatec:! berween the Guer
rero coast and Mexico City. Each station has a recc:iver and 
transmitter that operare conrinuously and are tested at regu
lar inrervals. The tests also serve ro monitor the operational 
status of all field stations. Two second.s are required for infor
marion sent by one of the field srarions on rhe Guerrero coast 
ro reach Mexico City. The purpose of the control system is ro 
continually receive informarían on rhe scatus of rhe entire 
SAS, including the operacional status of the field and com-
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munication rday starions, as well as the actual derecrion of 
an earrhquake in progress. Information received from the 
stations is processed auromatically ro determine .magnirude 
and is instrumental in rhe decision ro issue a public alerr 
Uimenez et al., 1993). \"Varnings are dissemin:ned via com
mercial radio srarions and audio alerring mechanisms ro res
Idents of rhe c1ry, 25 Mexico Ciry public schools, 
governmenr agencies wirh emergency response funcrions. 
rhe narional elecrric power uciliry, and lv1exico Ciry's mam 
public rransportarion sys'rem, rhe Metro. 

The purpose of rhis srudy is ro examine rhe Sistema de 
Alerta Sísmica from a policy and behavioral response per
specrive. We will focus on severa! issues includmg rhe opera
rían of rhe SAS on Seprember 14, 1995 and perceprions of 
rhe uriliry of rhe sysrem in rhe afrermarh of rhis "exercise," 
rhe potencial for furrher deploymenr Qf rhe sysrem to addi
rional communiries and organizanons in MexiCo Ciry and, 
mosr imporrandy, rhe idenrification of uansferable lessons 
that could inform deCisÍons regarding rhc deploymenr of an 
earrhquáke early warning sysrem in rhe Unired Sra res. 

EARTHQUAKE EARLY WARNING, PUBLIC POLICY 
AND BEHAVIORAL RESPONSE: PREVIOUS 
STUDIES 

In the most comprehensivc srudy of rhe feasibiliry of an 
operacional EWS, Holden and colleagues (1989) ser out ro 
(1) identify possible earrhquake scenarios for seismic acriviry 
along rhe San Andreas fault norrh of rhe Los Angeles metro
poli tan arca, (2) descnbe and evaluare an EWS, (3) assess the 
value of a warning, and, (4) describe rhe funding, manage
ment, reliabiliry, and liabiliry aspecrs of an EWS. The con
clusion reached by these researchers, based on surveys of 
potencial users and an experr review of industrial applica
rions, was that consttucrion of an EWS in California was nor 
justifiable at rhar time. 

They found rhat rhe preference of porennal users for 
warning times of 30 seconds or greater limired rhe uriliry of 
an EWS ro a large event on che sourhern San Andreas faUh. 
Their cost-benefit analysis revealed that an EWS must pro
duce savings at leasr 50 rimes che annual cost of che sysrem 
(equipment and maintenance costs) and 1 O ro 50 times rhe 
cost of a false alarm ro be justifiable. Finally, the preference 
of potencial users for human intervenrion and decision mak
ing rarher than crusring automaric warning syscems reduced 
che lengrh of available warning time. 

A crucial, rhough somewhat neglected, finding of both 
che surveys arid rhe expert evaluarion was rhar "personnel 
safery" was a significant EWS bcnefit. In addinon, the survey 
revealed that nearly half of the respondents who reponed a 
dallar amounr when asked ro estimare che cosr of a false alarm 
mdicared false alarm coscs of zero dollars. In a larer repon pre
pared by the National Research Councd (1991), rhe resulrs of 
che Holden srudy were critically reviewed, wich the NRC 
expressing rhe view rhat a "market survey" was an unreliable 
method of assessing rhe utiliry of a new rechnology. 
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There is a rich and abundant social sciemific lireracure 
on behavioral aspects of natural hazard warnings. One of rhe 
areas which has genera red considerable interese IS individual 
and collecrive perceptions and acrions in response to a natu
ral hazard warning. An exrensive literarure has yielded find
ings rhac suggesr bdiefs and response ro warnings are 
complex and subjecr ro a variety of influences. Conrrary ro 
popular myrhs chat people faced wich an immtnenr warning 
will panic, srud1es of collective behavior in disasrer warning 
siruaoons ha ve consisrendy found rhar maladapnve behavior 
is rare (this lirerature summarized in Drabek, 1986). 

The social science literature suggesrs thar people who 
rece1ve warnings mayar first react wirh disbelief followed by 
informanon-seeking behaviors that confirm or refute rhe 
message content (Mileti and Fitzparrick. 1993). Beliefs and 
acrions in response to warnings are also affeGed by various 
message qualiries including contenr, source, and rhc: numbcr 
of messages received. Warning messages rhac are specific, 
particularly in rerms of the nature of rhe rhrc:ar and the loca
tion of expecred impact, are more likely ro produce bclief 
and action (Perry et al., 1981). Warnings issued by official 
sourcc:s, mainly emergency services organizarions, and mul:. 
tiple messages also con tribute ro bdief and action (Mileti, 
1975). 

In addirion ro warning message charactenstics, response 
ro warnings also varies with social and demographic aspects 
of the popularion at risk. Onc of che m ose imporrant of rhese 
is pase experience wirh rhe rype of disasrer for which a warn
ing has been issued (Perry et aL, 1981). Anorher aspect of 
pasr experience is with previous warnings. Thc: literature pro
vides only ambivalent supporr for a "cry wolf" syndrome, 
rhat is, if warnings are issued and the prediGed event does 
nor materialize, one consequence may be reduced motiva
tion to respond in future warnings. The impacc of false 
alarms on furure warning response is complex and various 
miügaring factors including fear, rhe media of warnmg com
municarion, imminent expectation of disasrer, and source 
credibilicy may operare ro reduce che dampening effect of 

· false alarms on future response (Turner et al., 1986). 
Thc: srudies cited above werc: based on warnings of 

grearer lcngth rhan any which will be producod by rhe tcch
nology c:mployed in Mexico. Having a few seconds in con
trast ro hours or weeks of warning will introduce new and 
poss1bly important response variables. Mileci and Firz
patrick's (1"993) observation, for example. rhar people do not 
rc:spond wirh proceccive acrions u pon first hc:aring a warning 
bears close examinarion in the context of eanhquake early 
warning. The impact of prior experience, parricularly the 
disastrous earthquake of 1985 and rhe acriviries of groups 
which emerged in irs aftermach, muse be closely examined as 
potencial influences On warning response behavior. 

METHODS 

The primary data for this study" were obtained rhrough in
deprh interviews with che providers and currenr users ofthe 
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SAS. The objecrive of che inrerviews wich early warning sys
rem providers was ro esrablish a derailed undersranding of 
rhe devdopmenr, operarían, and deploymenr of rhe early 
warning sysrem and che decision making process rhar 
resu!red in rhe presenr sysrem configura(Jon. These inrer
views were w1rh scienrisrs and engmeers responsible for 
design and consrrucrion of rhe sysrem and wirh execurive
level governmenr officials who have responsJbility for derer
mining access, providing for che rra1ning and educarion of 
users, and making deploymenr deciswns 

Incerviews wirh users included represenrarive organiza
tions rhar receive early warning signa!s and eirher use rhis 
informarion inrernally (e.g., rhe na[lonal elecrric uriliry, 
emergency managemenr agencies, ere.) or pass warning mes
sages on ro various segmenrs of che popularion (e.g., radio 
srarions, school officials, ere.). Finally, sorne end users were 
imerviewed, although the scope of rhJS projecr did nor 
include represenrarive sampling or survey merhods. 

In addirion ro approximarely rwenry-hve interviews, 
other data were assembled including maps, communicarions 
and dury logs, memoranda, governmenr and urility com
pany afrer-acrion reporrs, and orher documentary informa
rían. We also obrained copies of ma¡or newspaper arricles on 
rhe earrhquake of Seprember 14, 1995 and irs afrermath, 
parricularly rhose which menrion rhe SAS or edirorials 
which expressed opinions abour rhe' value of rhe SAS, 
alrhough apparenrly few were wrirren, 

FINDINGS AND OBSERVATIONS 

SAS and Public Response lo the Alert of September 14, 
1995 
Ar 8:04AM on Thursday, Seprember 14, 1995, a magnirude 
7.2 earthquake occurred in rhe Mexican Sra re of Guerrero, 
approximarely 95 miles easr of Acapulco and 190 miles 
sourh of Mexico Ciry, 

U pon rhe occurrence of rhe eanhquake, rhe early warn
ing sysrem was acrivaced anda signa! was received in che cap
ital 72 seconds prior ro rhe arrival of ground morion. 
Alrhough sorne minar damage occurred, rhere were no 
dearhs, injuries, or srructural collapse In l\1exico Cicy. The 
successful operarion of che warning system, howcver, had 
very sigmficanr implicarions for pub!Jc safery had rhe earth
quake generated damaging leve! ground manan. 

The early warning system criggered alarms in those 
Mexico Ciry public schools equipped wirh SAS receivers_ 
The cnsuing evacuarions, according to Deparrmenr of Edu
carion officials, werc orderly and well coordinarcd. Since thc 
1985 earrhquake, evacuarion drills ar schools are held ar leasr 
monrhly and in sorne cases wirh grearer frequency. Earrh
quake cducarion and response readiness in rhe schools has 
been a key componenr of Mexico's se1smic safety program, 
and che successful cxecution of rhts evacuanon was consid
ered che mosc significan e payoff of che early warning system 
in rhis eanhquake. 

A rotal of forry-six radio starions are equipped wirh 
receivers rhar carry rhe alerr signa! from SAS. In eighreen of 
rhese scarions, rhe warning, which consisrs of a clearly iden
rifiable tone and che statemenc "al erra sísmtca, alerta sísmica" 
is auromarically broadcast wirhouc rhe inrervenrion of 
human operators. In rhe remainder of radio srarions, a dis
kette muse be inserred in ro broadcasting equipment in arder 
ro play rhe alerr message, According ro rhe public officials 
wirh whom we spoke, all participaring radio srarions relayed 
rhe alert message on Seprember 14. 

In rhe Mexico Ciry communiry of El Rosario, rowers 
broadcasr a clearly audible signa! when rhe SAS is acrivared 
and rhis sysrem funcrioned wirhour difficulry ar 8:04 on Sep: 
tember 14, providing residenrs of che communiry adequare 
time ro evacuare rheir apartmems. A communiry organiza
rion had been creared after rhe 1985 earrhquake disasrer rhar 
conducred training in appropriare response acrions includ
ing those which should be ra.ken in a warning siruarion. Res
iden es indicared thar rhey and orhers around rhem were 
frighrened when the signa! sounded bur responded by rurn
ing off gas and lighrs and evacuaring rheir buildings accord
ing ro esrablished procedures and wirh che assisrance. of 
residenrs assigne.d ro direcr people ro che pre-designated 
evacuarían roures and ourdoor assembly locarions. No one 
wirh whom we spoke reponed wirnessing behavior such as 
running. shoving, or other actions associared wirh extreme 
fear and flighr reactions. . 

In an effort ro raise awareness of che SAS and provide 
ir.srrucrions on how besr ro respond ro an alerr, che govern
menr ofMexico Ciry developed and disseminared a brochure 
ro rwo million householrk This brochure describes how rhe 
early warning sysrem works and gives insrrucrions as ro how 
residen es should respond roan alertas well as advice on pre
paredness activiries and acrions ro cake during an eanhqua.ke 
and afrer the shaking has ceased_ The secrion of rhe brochure 
rhar addresses activiry during rhe alerr period recommcnds: 
rurning off uriliries, opening emergency doors, helping chil
dren, older persons and orhers requiring assisrance, and 
eirher raking cover inside or evacuaring rhc building using 
pre-designared roures {nor devarors). 

The Altermath of September 14: Expansion or Stasis for 
SAS? 
A plausible hypothesis in the afrermarh ofrhe Seprember 14, 
1995 ;llert was rhat individuals, organizarions, and commu
niries would seek grearcr parriciparion in che SAS program 
and rhat the public and privare organizacions rhar cooperare 
ro provide earrhquake early warnings for Mexico Ciry would 
aggressively move roward expansion of SAS. Ir musr be 
recalled rhar SAS is an experimental program and rhat cover
age is not universal. Th(: Seprember alerr was widdy inrer
prered as successful and could have saved many lives had rhe 
earrhquake caused damage. 

Based on our intervicws and orher documenrarion, 
rhere appears ro be neirher a strong surge of public demand 
for parriciparion nor an aggressive straregy by rhe Mexico 
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Cicy government ro expand SAS ro new segments of rhe 
popularion. Although we were somewhar surprised by chis 
finding, our invesrigation revealed polirical, economic, 
sociological, and technical facrors rhar make rhe future of 
SAS uncerrain. Clearly. there are factors or condirions which 
contri bu re ro a fu tu re comprehensive deployment of SAS as 
well as ro irs potencial stagnarion or even abandonmenr. 

Perhaps rhe most compelling reason for the further 
deploymem of SAS, and a key facror in irs iniriarion, is rhe 
leaacv of rhe September 19, 1985 earthquake. This legacy 
~ ' 

includes rhe heighrened awareness of rhe risk of majar dam-
age and loss oflife in furure earthquakes, advocacy for effec
üve programs of preparedness and mirigarion, and majar 
changes in rhe philosophy of civil protection in Mexico. In 
rhe aftermarh of rhis eanhquake, rhere were miliram 
demands fÜr programs ro reduce hazatds and one of rhese 
programs was rhe SAS. There is- also widespread belief 
among residents of Mexico Ciry rhar many buildings in rhe 
ctty were damaged and thereby weakened in 1985 without 
being repaired or srrengthened ro wirhsrand future earrh
quakes. 

There are also reasons why che: re is neirher advocacy nor 
widespread demand for expanded access to SAS. The SAS 
radio receivers are expensive, approximarely $2,000 US and 
many organizations, rhe school disrricr, and communiry
based organizarions find this cose prohibirive. Governmenr 
agencies indicated rhat they were unable (or unwilling) ro 
subsidize the expansion of SAS due to the expense. During 
our visir ro CIRES, we were shown a protorype receiver 
which is smaller, more mobile and far less expensive (approx
imatdy $300) rhan rhe first generarion of receivers. This 
innovation may prove ro be an imporrant incentive ro fur
rher deployment of SAS. 

Mexico Ciry's earrhquake early war!ling sysrem had a 
strong advocate in former Regent (the equivalenr of ciry 
mayor) Manuel Camacho Salís. Ir was under Camacho's 
adminisuarion rhat rhe SAS was inirially deployed on an 
experimental basis. Camacho's departure from ofli.ce, mori
vared by the desire ro run for Mexico's presidency, creared a 
rwo-fold problem for SAS. His absence from rhe regency lefr 
SAS wirhour a powerful ally and Camacho's departure from 
rhe PRI, Mexico's dominant polirical parry, to run as an 
opposirion candidate may have jeopardized che furure of 
SAS, a system closely idenrified wirh rhe fo,mer Regent. 
There JS no elected official in Mexico of Camacho's starure 
who has stepped forward asan advocate of SAS. In addirion, 
SAS has never enjoyed a consensus endorsement by the engi
neering and seismological communiries within Mexico 
Ciry's two main universities. 

Potencial advocacy might come from rwo orher sources, 
rhe media, or rhe public. Oespite rhe exrensive parriciparion 
of Mexico Ciry's commercial radio stations in conveying rhe 
SAS message to rhe public, there does not seem to be a con
cerred effort on rhe pan of rhe media ro push for an exten
sion of SAS. Currencly, 46 of 52 radio stations are equipped 
ro convey SAS messages when rriggered. Televisa, Mexico's 

largest relecommunications organization, which controls the 
ciry's relevision station and six radio stations, has declined ro 
participare in SAS. We monitored rhe print media for ani
des that appeared in the afrermarh of rhe September 14, 
1995 alert and, in the coverage obrained, failed to find a clear 
sratement of advocacy for furrher deployment of the SAS. 

The Mexican cconomy is in rhe midst of a crisis wirh 
devaluarion of the peso, rising prices, and serious unemploy
ment. An even more salient issue is che political siruation in 
which highly visible public scandals and widespread dissatis
facrion with onc parry dominance has led ro grearer 
demands for democrarization and reform. Alrhough the 
memories ofSeptember 19, 1985 are srill vivid for many res
iden es of Mexico Ciry, the present polirical and cconomic 
crises and the every day mantfestanons of them have pushed 
thc seismic safery issuc into rdicf, at leasr for now. 

Miligalion and Lile Safety as Objectives o! SAS 
The rwo majar potential benefirs of an earthquake early 
warning systcm are life safery and hazard mitigation. A warn
ing that strong ground motion is appróaching a populated 
area provides an importam advanrage in that protecrive 
actions can be taken ro reduce the risk of injury such as rhe 
evacuation ofvulnerable structures, locating safe areas within 
structures, exiting elevators, or moving away from other 
sources of danger. Although the life safery factor might also 
be considered mirigation, we would like ro distinguish the 
rwo and define mirigation as acrions in response ro an alerr 
that alter processes to reduce rhe likelihood of damage and 
disruprion. The type of actions vi~ualized here include auto
maric shutdown procedures, redirecting rdecommunica
tions ro avoid area overloads, and other acrions. 

Holden et aL (1989) focused heavily on hazard mitiga
cien in thdr assessment of rhe feasibiliry of implementing an 
earthquake early warning sysrem in California. The majar 
types of facilities for which data were available were fossil
fuel and hydroelecrric power plants, elecrrical disrribution 
substations, oil processing and refi.ning facilities, water rreat
ment and pumping starions, natural gas processing stations, 
manufacturing facilities, and large commercial facilities, 
mcluding hospitals. The darabase consisred of observations 
from 82 facilities damaged in 17 earrhquakes. The conclu
sion drawn from rh'ese observations was rhat "with very few 
exceptions, earthquake warnmg does not appear ro be of sig
nifi.cant value in the mirigation of damage ro engineered 
srrucrures or their interna! components" (Holden ~~ aL., 
1989, p. 30). The engineers who conducted rhis portian of 
the srudy noted thar rhe only paremia! application of EWS 
was in an area nor included in rheir srudy, personnd safery. 
Their conclusion was rhar personnel safery could be 
improved by early warning systems in every rype of manned 
faciliry examined. 

Iflife safery and hazard mitigation are viewed as alrcn1a
tive (though obviously relared) benefirs of an earthquake 
early warning sysrem, borh rhe providers and users of SAS 
have unequivocally chosen life safery as rhe primary syscem 
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objecrive. The SAS deployrnenr in schools, rhe audible signal 
in El Rosario andas broadcasr by 46 Mexico Ciry radio sra
rions is clearly direcred at life safecy. In orher applicarions 
where we expecred ro see mirigarion as rhe principal objec
rive (i.e., rhe Metro and nacional elecrric power urilicy), life 
safecy concerns also prevailed. Inrerviews w1rh transporra
rion engineers at the metro and wirh udliry operarors 
revealed rhar rhe principal concern was for rhe safcry of pas
scngers and personnd, respecrivdy, for rhese organizarions. 

System Reliability: The Specter of False Alarms and 
Missed Events 
There are rwo rypes of potencial error in rhe operarion of 
eanhquake early warning sysrems. False alarms involve rhe 
acrivarion of an early warning sysrem for eanhquakes wirh 
magnitudes below sorne prederermined rhreshold or evenrs 
kg., microwave noisc, ere.) rhar are not eanhquakes. A sec
ond and far more dangcrous error ¡S a m1ssed evenr, a sirua
rion in which rhe sysrem fails ro announce rhe approach of 
dangerous ground morion ro which rhc popularion is 
cxposed wirhout warning. 

The potenrial consequences of rhese errors have been 
rhe subject of considerable discussion and have facrored 
heavily in debates over rhe social value of earrhquake early 
warning sysrems (Holden et al., 1989; Narional Research 
Council, 1991). The convencional wisdom is rhar false 
alarms may be quite derrimenral to rhose organizarions 
-vhose warning period response involves currailing processes 

tt are viral ro large numbers of people (e.g., uriliries), rak
·•g acrion rhar negarively affecrs corporare profirs or serves 
ro compromisc rhe credibiliry of aurhoriries who issue rhe 
alert. Ir has also been argued rhar frequenr false alarms resulr 
in rhe propensiry of people ro ignore furure warnings, rhe 
"cry-wolf syndrome" as ir is somerimes called. The conse
qucnces of a missed evenr, assuming rhar an earrhquakc carly 
warning system has becomc an esrablished ·elemenr of public 
safery, could be carasrrophic if lives could have been saved. 

According ro Espinosa-Aranda <tal. (1995), a toral of 
287 evcnts werc derecred and recorded between Augusr 1991 
and Seprember 1995. Fifreen of rhese earrhquakes were 
grcatcr rhan magnitude 5, rhe rhreshold for resrricred (non
public) warning. During chis period, rhc SAS experienced 
rhrec rechnical failures, one m¡ssed evenr and rwo false 
alarms. The missed evenr occurred on Ocrober 24, 1993 and 

~. involved a M6. 7 evenr for which rhere was no public alerr 
due to a software error. This evenr did nor cause damage or 
injuries in Mexico Ciry. The orher rwo system failures were 
false alarms. The consequences of rhese errors are unknown 
as rhere were no studies or afrer-acnon asses~menrs (orher 
rhan rechnical) ro determine rheir impacr, if any, on public 
policy or perccprions. 

Informarion obrained in our inrerviews suggcsrs rhat 
· ~n life safery 1s considered rhe pnmary objecrive of an 

lhquakc early warning sysrem, false alarms are likely ro 
havc a less delererious impacr on response ro furure alerts 
rhan mighr be expecred in sysrems in whic~ micigacion !S 

primary. A senior Mexico Ciry Deparrment of Educarion 
official told us rhar the district considers a possible false 
alarmas simply another opporruniry ro drill faculry and sru
dents and rhar rhe remporary disruption in rhe insrructional 
program is ~ small price ro pay for increased confidence in 
response readiness. This readiness ro rol erare false alarms was 
shared by orher SAS users as well. We mighr hyporhesize rhar 
if rhe SAS is evenrually linked ro systems whose curtailment 
or alreration causes significant disruprion of services or 
financial loss, rolerance for false alarms will drop signifi
candy. The relatively high falsc alarm rolerancc wc observed 
mighr also be rraccable ro rhe disastcr subculrurc of Mexico 
Ciry, rhe legacy of 1985, and perhaps ro Mexican culture in 
general. 

Behavioral Response lo lmminent Alerts 
A common predilecrion, probably fueled by media porrray
als of behavior in crisis siruarions, is ro assume rhat any 
imminenr warning involving a large number of people will 
be accompanied by confusion, chaos, and panic. Bur years of 
disasrer rcsearch have revealed rhar human response ro rhe 
rhrcar or actual occurrence of disasrer is largely conrrolled, 
rarional, and adaprive (Drabek, 1986). The operarion ofSAS 
and rhe acrivarion of rhe sysrem on Seprember 14, 1995 pro
vide an opporruniry ro revisir sorne of rhe insighrs contained 
in rhis lirerarure and ro separare srereorype from realiry. 

Much of rhe lirerarure on warning behavior centers on 
disasrers for which lengthy warning rimes are available (e.g., 
hurricane, tornado, volcanic hazard, ere.). For example, 
Perry <tal. (1981) found rhar beliefs and actions in response 
ro warnings were affecred by various qualiries of message 
contenr, and Milcri (1975) observed rhar mulriple messages 
contribured ro belief and acrion. Bur SAS messages have lit
de conrem and rhe rime frame of a few seconds makes mul
riple mcssages impossible. Ir appears, however, rhat rhe SAS 
signal and re pea red phrase "Al erra Sísmica!" during rhe signal 
is widely recognized as an officially issued !Varning from 
credible aurhonries. 

One finding which is nor warning-rime-dependcnr is 
- rhe imporranr role played by prior experience wirh rhc rype 

of disasrcr for wh ich a warning is issued. Thc finding ofPerry 
<t al. (1981) rhar rhe probabiliry óf undcrraking adaprive 
behavior in response ro a Warning was gready enhanced 
among rhose who h3.d experienced a damaging event in rhe 
pasr is clearly applicable ro rhe Mexico Ciry siruarion. The 
carascrophic 1985 earrhquake has been a major factor in rhe 
propensiry of Mexico Ciry residenrs ro rake SAS warnings 
seriously and ro respond adapúvely. We might also speculare 
rhar rhe imporrance· of rhis recent pasr expericnce wirh a 
major earrhquake disaster would, as Turner (1986) suggests, 
reduce rhe dampening cffecr of false alarms on response ro 
furure earrhquake warnings. 

Mileri and Firzgerald's (1993) observarions regarding 
information sceking and confirmation prior ro raking acrion 
in response ro a warning suggesr rhar rimdy response roSAS 
warnings could be problemacic. That is, a few seconds of 
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warning provide lirrle rime for inreraction wirh orhers or 
confirmation of rhe message rhrough m u! ripie channels. To 
sorne exrent, rhe immediare reacrions of ochers nearby pro
vide cues which undoubredly affecr response behav1or. The 
immed1ate behavior of parenrs, inFormalleaders, and, where 
orgamzed response ro SAS alerrs has been esrablished. desig
nared response coordinators is imporranr for rhe adapnve 
response of others. Unforrun:Hely, our data permit only spec
ub[]on on many of rhese imponanr find1ngs from pase scuJ
ies anci addirional research is needed to examme behavior in 
Jmm1nent warnmg Sl[uaoons. 

Prei1minary fi.ndings of a scudy ofbehavioral response ro 
rhe Seprember 14, 1995 alen are quite suggesrive rhar an 
imm1nenr warning can produce adaprive responses. Arjonilla 
(personal commumcarion, 1996), In comparing rhe behav
ioral response of schoolchddren in: institutions equipped 
wirh SAS receivers and rhose wirhour, found rhar children in 
SAS-equ1pped schools showed fewer srress-related symproms
(t-.g., fear, distraction, re.sclessness, ere.), were able ro return 
ro and refocus on rhe academic program more quick.ly, and 
were less likdy ro be removed from school by parenrs on rhe 
day of rhe earthquake rhan were students ar rhe non-SAS
equipped schools. 

CONGLUSIONS ANO OBSERVATIONS: EWS IN 
MEXIGO ANO THE US 

Geography of EWS: Mexico City and Southern California 
While the recronic sening of the Mexican capital is ideal for 

· · -ani early:w<irniñg-s}·srerñ~-TririéS -of-E\v·s- have--pbinred our· 
rhere are rñany earthquakes in rhe US, 1ncluding severa! 
recent damaging sourhern California earrhquakes (e.g. San 
Fernando, 1971; Whirrier Narrows, 1987; Sierra Madre, 
1991; and Norrhridge, 1994), for which the Los Angeles 
merropoli[an area would have received linle or no early 
warning, had there been a system In place. There are scenar
ios, however, in which an EWS could provide as much warn
ing as was received in Mexico Cicy, such asan evenr on rhe 
sourhern San Andreas f::mlr. MaJOf earthquakes on the San 
Jacinto, Garlock, and Whittier-Elsinore faulrs mighr also be 
preceded by enough warning ro rake prorecrive acrions. Pos
sibly as many as one in rhree earthquakes likely ro cause 
damage and casual(ies in rhe Los Angeles area mighr be pre
ceded by warnings of various lengrhs in an EWS based on 
networks in sourhern California (L Jones, personal commu
nication, 1995). 

Lile Salety and Mitigation as Objectives of EWS 
Based on our srudy, we would suggest rhar any policy-level 
decision regarding rhe developmenr, pilot deployment, and 
ultimare operario o of a publicly available earrhquake early 
warning system in rhe Unired Sta[es must be made wirh 
carcful consideran en of both life safccy and hazard miriga
non. Ir appears [hac 1n [he prescnce of a relarively prevalenr 
earrhquakc subculture such as-exirs in Mexico Ciry, commu
niry consensus may be buih around life safecy as rhe sale jus-

nficarion for an EWS. I t is exrremcly unlikely, howcver, rhat 
EWS can be jusrified solely as a means of avoiding financia! 
losses in a commcrcial and industrial setting or of providing 
indusrry wirh largc financia! savings derived from mirigative 
acrions underta.ken wirhin a few seconds. 

Reliability Factors and !he Actual and Perceived lmpact 
ol System Errors 
The lesson ofborh SAS in Mexico City and real-rime seismic 
informaüon programs in California is rhar experimental 
dcployment of a new rechnology and irs transicion ro opera
cional status requ!fes a well-considered stfategy and a long 
view ofbenefits, nsks. and consequences. Based on inform.l:':. 
rion assembled in rh1s srudy and previous research, we sug
gesr rhar rhe impacr of sysrem errors is likely ro be minimized 
if an early warmng sysrem is flrst carefully inrroduced ro a 
well-briefed and receptive audience of experimental users 
and, when experimenration has achieved an acceptable level 
of technical rdiabiliry and public acceptance, a transirion ís 
made in ro an operacional mode. The essenrial point here is 
rhar an earrhquake early warning sysrem will never be error
free and thar rhe mosr cnncal variable is the achievement of 
a consensus among users as ro irs indispensability ro public 
safery. 

The Social Demography of Acceptance: Mexico City and 
Southern California 
Our observations regarding rhe potencial for public accep
rance of an EWS 1n che Uní red S tates are at variance wirh rhe 
assumption rhat an earrhquake early warning sysrem musr 
provide rhe privare secmr wirh mirigarion opporruniries that 
translare inro mill10ns of dollars in savings. Based on our 
intervÍCVfS and rhe social science disaster research lirerarure, 
ir appears rhar che presence of a consriruency or "culrure of 
acceprance" for a new technology like earrhquake early 
warning or real-t1me seismic informarion is a more critica! 
factor rhan irs abdiry, at leasr inirially, ro pay dividends. This 
consdruency is likely ro emerge in a disaster-experienced 
popularion (a d1sasrer subculrure) and musr be nurrured 

· rhrough advocacy and musr be supporred by rhe majar insti
rurions in rhe community (t. e., rhe media, local government, 
and communiry leaders). Borh norrhern and sourhern Cali
fornia have experienced recenr damaging earthquakes, state 
and local governmenrs have sponsored programs ro promete 
public awafeness and preparedness, rhe news media have 
been supporrive of new rechnologies ro reduce eanhquake 
hazards, and rhe scienrdlc communiry has provided advo
cacy. Thus, our conclusion is rhar rhe current environment is 
conducive ro rhe inrroducrion of an experimental program 
ro provide earrhquake early warnings in California. 

The Organizalional Basis for EWS 
Mexico Ciry's SAS is a cooperarive venture berween a privare 
non-profir organi7..a[ÍOn, Centro de Insrrumenracion y Reg
istro Sísmico (CIRES) and rhe government of Mexico Ciry 
(Oireccíon de Obras Públ1cas and Dirreccíon de Proreccíon 
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Civil). This cooperarive efforr has proven advanrageous in 
rhe c:xperimenral phase of SAS, alrhough rhere has been an 
apparem lack of vision on rhe pan of rhe governmenr in 
:ieveloping a srraregic plan for moving SAS from rhe experi
mental ro rhe fully operacional phase of developmenr. The 
organizarional scheme mosr likely ro resulr in a pilar eanh
quake early warning sysrem in California is also a public-pri
vare parmership. The Tri-Ner group (made up of public and 
privare insritutions) propases ro enhance rhe real-rime capa
biliries of rhe Sourhern California Seismic Nerwork, includ
ing che capabiliry of providing earrhquake early warnings. 
Addirional parriciparion would be needed, including rhar of 
state and local emergency services organizarions. Given rhe 
regional seo pe of a maJar earrhquake, rhe California Office 
ofEmergency Services (OES) would mosr likely issue public 
warnings and public education and planning would be a 
JOÍnt responsibiliry of OES and local governmem. E~ 
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INTRODUCTION 
The Seismic Alert System (SAS) for Mexico City has been 
operating as an experimental evaluation project since Au
gust, 1991. The aim of this project is to mitigate the effects of 
earthquakes generated in the Guerrero Gap. There ts an 
advantage of 60 sec average for an early warning before a 
quake that occurs on the Guerrero coast strikes Mexico City, 
320 km away. The system is designed to broadcast a univer
sal alert for earthquakes in Guerrero above the threshold 
M ~ 6, and a hmited alert for earthquakes with M ~ 5. The 
warning radio receivers are installed in elementary :;chools, 
commerCial radio stations, offices of Civil and Mexicm gov
ernment agencies, universities, public services, and housing 
complexes. The civil authorities have backed up the pro¡ect 
by increasing the preparedness ofthe people, to ensure that 
if an earthquake occurs people are ready to get through it 
safely and respond effectively, even in the case of a false 
alert. 

The Michoacan earthquake of September 19, 1985 
caused many deaths and severely damaged many buildings 
in Mexico City. On the other hand, the San Marcos and 
Guerrero gaps have the highest seism1c risk in the Pacific 
Coast (Anderson el al., 1987, 1989a, 1989b), and if the major 
earthquake (M > 7) expected in these gaps takes place, the 
damage in Mexico City would be similar to that in the 
Michoacan earthquake (Anderson el al., 1993), because the 
seismic waves are enorrnously amplified at lake bed sites and 
even at hill zone sites (Ordaz el al., 1992). 

The idea of an earthquake warning system was pro
posed as early as 1868 by Cooper (Nakamura el al., 1988), 
and the UrEDAS warning system has been in service injapan 
fór more than 20 years (Nakamura and Saito, 1982). Amodel 
for a seismic computenzed alert network (SCAN) (Heaton, 
1985) was proposed to process this inforrnation automati
cally and initiate safeguard actions. More recently, an Earth
quake Warning System has been installed in Taiwan (Lee el 

al., 1995a). Additionally, systems for rap1d disaster response 
in the cities have been proposed and implemented. The 
Caltech-USGS Broadcast ofEarthquakes (CUBE) sends to the 
emergencyoperation centers in California inforrnation about 
epicenter and magnitude and a map of the areas most likely 
to have sustamed the worst damage. 

In Mexico, the Engineering Institute of the National 
University of Mexico (UNAM) opera tes the Seismotelemetnc 
Information System ofMexiCo (SISMEX) (Prince el al., 1973), 
an analog real time radio telemetry system where recordings 
of the remote events typically are made in the central instai
Iation on campus befare the ground shaking arrives. SISMEX 
was developed by the UNAM in a joint project with the 
United Nations Educational, Scientific and Cultural Organi
zation (UNESCO, París) in 1968-70. Th1s telemetry network 
was designed for strong motion recording. The system 
started to operate in 1970 and has been operating contmu
ously to date. The experience gained in the design, installa
tion, operation and maintenance ofSISMEX has been used in 
the implementation ofthe Mexico City early warning Seism1c 
Alert System. 

MEXICO CITY SEISMIC ALERT SYSTEM 
The Seismic Alert System for Mexico City has been operatmg 
as an experimental project since August, 1991. The aim of 
this project is to mitigate the effects of earthquakes generated 
in the Guerrero Gap. The velocity difference between seis
míe and radio waves gives an advantage of 60 sec average for 
an early warning befare an earthquake strikes Mexico Clly. 

The Seismic Alert System (SAS) was designed in 1989 
(Espinosa Aranda el al., 1989a). The system conSISts offour 
parts: the Seismic Detection System, a Dual Telecommunica
tions System. a Central Control System. anda Radio Warning 
System for users. 

When an earthquake is detected by the field stations. 
warning messages are sent from the remate sites on the coast 
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of Guerrero to the central control system m Mexico City, 
where they are processed and evaluated, and if it is deter
mined that the event is M1 (M ~ 6) or M, (6 > M ~ 5), an 
encoded signa! IS broadcast to trigger the alerting radio 
rece1ver, which warns the community. 

Seismic Detection System 

The Se1smic Detecuon System consists of 12 digital strong 
mouon field stations distributed at approximately 25-km 
mtervals along the Guerrero Coast. The source area covered 
!S all the coast of the Guerrero state (Figure ])_ The field 
statton consists of sensors, a data acquisitlon board, a stan
dard commercial IBM PC-compatible Laptop microcom
puter, anda VHF radio transm![[ing system. The sensors are 
silicon p1ezoresist1ve triaxial accelerometers. The 
microcontroller based acquisition board samples 1 O bit data 
ata 100Hz sampling rate. The Laptop miCrocomputer does 
the data processing and stores the data m a standard 3.5" 
floppy disk. The VHF radio transmits the inforrnation of 

earthquakes detected toa Central Radio Relay Station located 
near Acapulco. 

Each SAS field statiOn makes the local event detection 
and analysis to estimare its energy and growth rate on the 
site, and then the Information is sent to the central control 
system, where it is compared with a funct1on constructed 
from historical records to determine the magnirude of the 
event detected. If any other station sends an equivalent 
message corresponding to the same evem, then the early 
warning alert is issued. This method has redundancy be
cause there are severa! stations that can back up each other 
in case one station fails~ experience has demonstrated that in 
a major earthquake severa! stations detect the event one after 
the other. The communication system sends inforrnat¡on 
only when an event happens. 

Ea eh f1eld station detects any seismic event of interest for 
focal distances less than 100 km. Thus, the area covered by 
the system or window of acquisition is approximately 450 
km long and 200 km wide. This fact has been cons1dered in 
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TABLE 1 
Summary of Earthquakes Detected 

in the Capture Zone . 

Magnitude M, M, M<5 Event Total 
M~6 M~5 Not 

Confirmed 

7.3 1 1 
6.7 1 1 
6.3 1 1 
6 1 1 

5.8 1 1 
5.6 1 1 
5.2 2 2 
5.1 1 2 2 5 
5 1 1 1 4 7 

4.9 1 2 5 8 
4.8 2 2 6 5 15 
4.7 2 3 5 
4.6 2 5 7 
4.5 7 7 
4.3 1 1 2 

Total 7 10 16 31 64 

desígníng the seísmíc trígger algoríthm for the SAS. The 
seísmíc sígnal detector ís of the Shon Term Average/Long 
TermAverage Ratio (STA''LTA) type. Each field statíon senses 
in real time the P and S phases of the seísmíc wave arríval, 
and the algonthm uses the average square input as a charac
terísuc functíon for detectíon and energy magnítude evalua
tíon. lf the function exceeds a gíven threshold, then a P phase 
has been detected, and a second threshold ís used to detect 
the S phase arríval (Espinosa Aranda et al., 1989b). The 
algoríthm was tuned up wíth earthquakes M> 5. Data ofthe 
Guerrero Network (Anderson et al., 1989b) were used to 
calíbrate the trígger algoríthm. After detectíon and energy 
level evaluatíon wíth the first arríval of a sígnal. the field 
statíon determines íf a message ís to be sent to the Central 
Stauon in Mexíco Cíty. Once thís message ís sent, ít is not 
reevaluated by the field station. 

Dual Telecommunicatlons System 

The communícatíon system ís based on one VHF Central 
Radio Relay Station near Acapulco and three UHF Radio 
Relay Statíons distributed along the route to Mexíco Cíty. To 
ímprove relíability, the SAS was desígned to be redundant 
wíth two índependent communication paths, sendíng the 

· duplícated data through different radio frequencíes. Addi
tionally, every twelve hours each field station generares and 
transmits its own sígnal code to valídate that it ís operatíng 
and to verify the communícatíon link. 

TABLE2 
- Time Advantiages of Early Messages 
'' .lssued as M 

1 

Event Magnitude Early Warning Time 
(Anticipating time) 

Nov 9, 1992 4.8 -
May 14, 1993 5.8 65 sec 
May 14, 1993 6.0 73.5 sec 
May 15, 1993 4.8 58 sec 
Oct 24, 1993 6.7 58 sec' 
Sep 14, 1995 7.3 72sec 
Sep 15, 1993 5.0 70sec 

'evaluated as M,, but issued as a supervision message. 

TABLE3 
Time Advantages of Early Messages 

lssued as M
2 

Event Magnitude Early Warning Time 
(Anticipating time) 

Mar 31, 1993 5.1 46 sec 
Sep 10, 1993 4.9 70 sec 
May 22, 1994 5.6 30 sec 
Oct 29, 1994 5.1 58 sec 
Dec 10, 1994 6.3 34 sec 

Central Control System 

The central control system 1s also a redundant dual system. 
Each subsystem includes a 486 IBM PC-compatíble com
puter, a radio receiver, and a rad10 transmitter. The central 
control system is located at the facilities of the Centro de 
Instrumentacíon y Registro Sísmico (CIRES) in Mexíco Cíty 
The messages receíved from the field statíons in Guerrero are 
processed and are consídered valíd only íf an eanhquake ís 
detected by two or more stations. 

In order to generare an early warning sígnal to the 
publíc, two threshoids are defined: M, (M ~- 6) and M, 
(6 > M~ 5). When an eanhquake M, or M, ís determíned, a 
wammg message ís automatícally broadcast by the UHF 
radío transmítter located in the central control statíon. In case 
of ambíguíty between two statíons wíth messages M, and M, 
from two statíons, the message wíth greater magnítude ís the 
one that is broadcast. 
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There are rwo warnmg stgnals that can be issued to the 
public. -;:,-

• a general alert that is issued to all the public whéj;1_tlle 
event satisfies the M, threshold. This triggers commer-
ctal radio stations, CIRES radio receivers, and digiial. 
receivers. :_·. : 

• a restricted warning that is issued when the evént is·M, 
and tnggers all CIRES radio receivers installed !;Xcept<it: 
those corresponding to the commercial radio siátiónS. 

.".;~1/ 
Additionally, there are radio supervisory stgnals that are 

sent periodically by the central control station to the CIRES 
radio receivers that allow users to verify that their system is 
functtoning properly. 

Radio Warning System 

When an early warning is issued by the 'central control 
system radio transmitter, the general public has three pos
sible ways to receive this message. In other words, there are 
three different types of radio receivers: those m a de by CIRES, 
the standard commercial AM/FM radio receivers, and digital 
recetvers. 

The custom radio receivers supplied by CIRES are cur
rently mstalled in 31 elementary schools, 25 commercial 
radio stations, the offices of the XXXVI District of the Mexi
can army, the offices of the Mexican Power Generation 
Company (Comision Federal de Electricidad), the Mexico 
City subway transportation system (MEIRO), an office ofthe 
Mexico city government (Secretaria General de Obras), the 
Civil Disaster Management office (Proteccion Civt/}, the Cen
tral Agency for Disaster Prevention (CENAPRED), the police 
department of the state of Mexico (Direccwn General de 
Seguridad Publica, Policia y Transito), the law enforcement 
task force (Procuraduna General de justicia) and sorne 
universities like the UNAM and the Monterrey lnstitute of 
Technology; all of them contribute in funding the project. 
Also, there are 11 strong motion accelerometers from CIRES 
installed in Mexico City, which are triggered remotely with 
the early warning. This remate trigger of ac~elerographs is 
also done in other accelerograph networks install~d in 
MexiCo City by the UNAM and CENAPRED (Quaas~'kal., 
1990). 

The eariy warning in standard commercial AM/FM radio . 
receivers is sent by means of a CIRES receiver\nstalled in the .. 
commercial radio stations that automatically triggers a prevt
ously recorded voice message which is broadcast to warn all 
the people who are listening to the radio at that moment. 

At present there are two types of C!RES radio receivers. 
One is installed only in the commercial radio stations and is 
ser to warn when an event M1 is detected. The other is set to 
trigger when an event is M, or M,, and is installed in all other 
places. 

The digital receivers are at present under evaluation. 
They are commerctal devices operating in a stand-by mode 
that can be activated using a dtgttal signa!. They are capable 

of detecting an encoded signa! simultaneously sent with the 
normal broadcast, and they allow the remate turn-an of 
sirens or loudspeakers placed in streets. squares, and other 
selected public places. 

DETECTION RESUL TS 
The system has detected and recorded, from August. 1991 to 
September 20, 1995, 292 events: 7 M<: 6. 12M<: 5: 19M< 5; 
and 254 with lower magmtude. The system was tuned to 
detect events M > 6, so the magnitude of events lower than 
M < 4 are not determined and are classtfted as EVE!VT NOT 
CONFIRMED. The system has had three technical failures. 
one of which generated the issuing of the public warning 
signa!. 

The earthquakes detected within the area of the acquisi
tion window or capture zone are: 7 as M <:6. 10M<: 5.16 ~! 
< 5; and 31 EVENTS NOTCONFJRMEDas shown in Table l. 
The first column indtcates the magnitude reponed by the 
Seismological Service of the UNAM, the following columns 
indicare how the system evaluated the events, M<: 6. M<: 5. 
M < 5. and EVE!VT NOT CONFIRMEn. The last column shows 
the type of early warning tssued, which could be M,. M, or no 
warning. 

The early warning times for earthquakes in the M, and 
M2 categories are given in Tables 2 and 3. The detection of 
earthquakes M, has given time·advantages ranging from 58 to 
73.5 sec as shown· in Table 2. The first four M, messages in 
Table 2 were issued to all users except the AM/FM radio 
commercial stations, which were connected in August l. 
1993. Also the first and fourth events were overesumated due 
to erroneous site factors, which were later corrected. 

The anticipation times in Tables 2 and 3 were calculated 
using the records of the Guerrero field stations and a record 
triggered by the early warning in Mexico City. The trigger of 
the Mexico City accelerometers is done with the early warn
ing signa!. The anticipation time of the event of November 9, 
1992 was not calculated because we had no record in Mexico 
City of this event with which to compare. Table 3, with 
earthquakes in category M2. has fewer events beca use we do 
not have records in Mexico City to calculare the advantage 
time. The time advantages range from 30 to 70 sec. 

Figures 2, 3, 4 and 5 illustrate the system performance for 
the events ofMay 14, 1993, October 29, 1994, December 10, 
1994 and September 14, 1995. Figure 2 shows records for an 
M2 alert on October 29, 1994. The map shows the location of 
the stations triggered. Below that, in real time, the figure 
shows the earthquake records gathered by the field statiOns. 
the time when the alert was on, and one of the earthquake 
accelerograms registered in Mexico City. For the rwo events 
on May 14, 1993, M 5.8 and M 6.2. rwo early wamings were 
issued, with advantages of 34 and 73.5 sec (Figure 3). The 
overhead time of the communication channel is typically 1 
sec. Figure 4 shows the information for the M2 alert on Dec 
10, 1994, and figure 5 shows the information for the success
ful M 7.3 warning on Sep 14, 1995. 
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lncidents of System Problems 

Dunng more than 45 months of operation ofthe eariy warn
ing system. three problems have occurred. The f!fst inctdent 
was a missed alarm dunng the October 24, 1993 1:52 local 
ttme M 6. 7 earthquake. The event was detected and evalu
ated correctly by the field stauons. · but the early warning 
message tssued was of supervision instead of alert, dueto a 
software error in the microcomputer of the Central Control 
System. As a result the AM/FM commerctal radto stations did 
not send any message to the public. This error was corrected 
wtthm the next eight hours. 

The second was a false alarm broadcast to the public on 
November 16. 1993, 19:20 local time. A battery failure in the 
supply system of one of the field stations generated noise m 
the accelerometers' output, whtch was detected as an earth
quake by the ST A/L TA detector. Due to this false warning, 
the Central Control System sent a message to the AM/FM 
stauons. which was received by the public listening to the 
radto stations. 

In the third inodent. on May 31, 1995, an M 4.6 earth
quake struck aiong the Guerrero and Oaxaca coast at 6:49:47 
local time, and a restricted early warning M, was issued by 
CIRES. The signa! was received in one commercial radio 
statiOn where a wrong CIRES receiver, set to receive warn
ings M, and M2, was installed dueto a human error. Although 
no warnmg was mtended to be issued to the public, at that 
moment one of the most popular programs of news and 
reports. m. the city was on the a ir, and the chief reponer 

alarm. 
An M 7.3 earthquake on Sep 14, 1995 at 8:04:30, local 

- --··-·· time:was detected by the Setsmic Alert System as M> 6 Six 
stations detected· the event; the first one was Marquelia 
(station.11) at 8:04:43, and the second one was Huehuetan 
(sta!lon 12) at 8:04:47, which confirrned the event. The M, 
message was issued to 42 AM/FM commercial radio stations. 
30 elementary schools, the housing complex of El Rosario, 
and all other places where it is connected. The subway 
system used the eariy warnmg for stoppmg the trains 50 sec 
before the main shock. Three radió stations reponed that the 
receivers didn 't work beca use they were not connected yet. 
There. were no casualttes in Mexico City from this earth
quake, but there were sorne minar injurie~ and minar dam
age in buildings. Four persons were killed and additional 
people were injured in the state of Guerrero where houses 
collapsed. The earthquake was felt by the peopie in the states 
ofGuerrero, Oaxaca, Puebla, Veracruz, Tiaxcala,Jalisco and 
the state of Mexico. 

PERFORMANCE 

The system has been completed in parts. The first part. 
including communicat10ns from the acceleromete.r sensors 
to the Central Control System, was finished and put into 

operation in August. 1991. Thts part dtd not ha ve redundancy 
at that time. The second part, includmg the aiertmg CIRES 
radio recetvers, started operation mjanuary. 1993. The thtrd 
part incorporated the .redundancy and was compieted m 
December 1993. 

An earlier attempt to calculate the reliabtltty of the sys
tem was made using the data derived from September. 1991 
to july, 1993 Qimenez el al .. 1993) Evaluatton is somewhat 
ambtguous, since there have been changes in hardware and 
software throughout the operation. both to correct bugs and 
to improve the system. 

Ftgure 6 shows a histogram of component failures (72 
total) from August. 1991 to August. 1995. The common type 
of failures are due to power supplies. frequency shift m 
radios. radto interference. software errors, vandalism and 
mechanical failures dueto hurncanes. The receivers installed 
for the general publtc were not considered in thtS caiculatton 
because their use and how they are connected is not under 
control of CIRES. 

Availability of the system and the histogram of failures 

Since the start of operation, the system has accumulated 72 
failures. Of these. 68 were mmor and only four affected the 
whoie system. During those 48 months the system has been 
out of operation 136 hours for preventive and correctrve 
maintenance purposes glVlng the factors of availability (A) 
and unavailability ({/): 

A= 1-U =0.995456 (2) 

We consider this an acceptabie leve! of availability, hut 
obv10usly we seek to rmprove it. 

DISASTER PREVENTION ANO 
THE EARLYWARNJNG SYSTEM 

The civil government authorities who sponsored the project 
ha ve made considerable efforts to in crease the preparedness 
ofthe people. to ensure that if an earthquake occurs, people 
are ready to get through tt safely and to respond to it 
effectively. This effort ts covered mainly by means ofthe Civil 
Disaster Management office from the Mextcan government 
(Proteccion Civil), although voiunteer groups. government 
agencies and individual cittzens are also involv~d. 

• 
Sorne of the programs that ha ve been tmpiemented are: 

Proteccion Civil ha ve carried out a campargn for 
earthquake exercises of building evacuation in Mexico 
City. This campaign has been completed in sorne cases 
with the aid of the restncted early warning signa! in 
publtc huildings, government offices, universities and 
hospttals. 
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• There is a program for issuing the early warning a len able effon has been expended to enhance the detectton 
each two months for exercise purposes. algorithm by analyzmg the existing data base of earthquakes 

• City authorities printed and matled 1,500,000 booklets in order to improve the detection and magnirude estimation 
to the population of Mextco City. This pamphlet of an incoming earthquake. Also improvements in hardware 
describes bnefly the early warning alen. are planned to enhance the system architecrure, makmg it 

• A permanent program for eanhquake exercises of more flexible . 
. evacuation for children is sponsored_ by)he Secretariat ·: .e.The.failure histogJ:_am (Figyre §l~§hoF,;_that failures ha ve 
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•• 

• Radio spots are transmitted during the da y by the should ha ve better factors of availability and reliability, but 
·commercial·radio·stations;- reminding the people wh1lt -·rne CoSf cOtild.be very expensive. 
to do if an earthquake stnkes. Extenstve work is bemg done to enhance the security of 

• A campaign trains volunteers as emergency managers. the system hardware and software and to improve human 

Also the community and severa! volunteer groups ha ve 
become in volved in the earthquake disaster prevention pro
gram, and sorne ha ve asked for the mstallauon of CIRES radio 
recetvers. Asan example, a program for providing the early 
warning alert to the housmg complex of El Rosario with 
200.000 inhabitants was started. This communiry is consid
ered the biggest of its kind in Latin Amenca. The first part of 
this program was completed May 31, 1995 and covers ap
proxtmately 10,000 people: The system employs a CIRES 
radio receiver w1th accessories to voice an alert message on 
32 high-power loudspeakers installed in the center of the 
complex. This project was camed out in cooperation with 
the municipal authority officials, the community representa
tives and the Civil Disaster Management Office (Proteccwn 
Civil). 

DISCUSSION 

lmprovmg eanhquake magnitude deterrnination is one of 
the most important tasks that is being camed out. Consider-

performance. This includes writing system procedural. ad
mmistrative; physical, personnel, and communications secti
rity controls. 

The radio communication system has had frequent 
problems with interference and noise dueto the high degree 
of use of the radio spectrum in Mexico City, the most popu
lous city in the world. Unfonunately, the radio link has been 
the best way to reach the field stations that are normally 
located in places otherwise not accessible. The use of fiber 
optics is not feasible dueto the limited infrastrucrure·of the 
Mexican communications system. Although there is a pro
gram to introduce fiber optics to link the more important 
cities in Mexico, the majority ofthe medium and small cities 
in our country cannot access 1t. 

Another problem is the limited coverage of seismically 
active areas that are of potential risk to Mexico City At 
present the Seismic Detectton System is only covenng the 
Guerrero Gap, but there are other seismic risk areas along the 
Pacific Coast of Michoacan and Oaxaca, not covered by the 
current system. that can affect Mexico City. Also at present, 
the wammg system only covers the Mextco City population 

Seismologica/ Research Letters Vo/ume 66, Number 6, November-December 1995 51 

8' 



bur not other imponant cities that could be also affected, like 
Moreha, Guadalajara, Puebla, Tiaxcala, Oaxaca and Toluca. 
The use of the new Mexican satellite Solidaridad 1 could 
become a solution of severa! of these problems. The mes
sages could be transmined via satellite from the field stations 
to the Central Control System in Mexico City, improving 
reliability in communications, reducing the number of re la y 
stations and the intrinsic noise of operation. Also. it would be 
feasible te cover more seismic and volcanic risk areas, ex
tending the use of the seismic early warning signals to more 
highly populated Mexican cities. 

The experience gained in the interaction with the com
munity and their response to the early warnings has been 
vety valuable. Contrary to sorne expectations, on November 
16, 1993, when a false alarm was issued toan estimated radio 
aud1ence of 2,000,000 people in rush hour 09:20 local time) 
in a c1ty of 20 million people, common simse prevailed. 
Before that, an argument used against disseminating the 
early warning to the general public was that many people 
could die because of situations of panic in public places. 
Although sorne people were already trained for disaster 
situations when the false alarm triggered, the majority of the 
public was not. However, on November 16, nobody was 
injured or killed beca use of panic. 

Although there were effons to distribute 1,500,000 pam
phlets in a 20,000,000 people city, many people were not 
reached by the information. There are many persons who 
had been through the traumatic experience of the 1985 
Michoacan eanhquake, but there are still many more people 
who ignore or do not. know what to do when the early 
warnmg sounds and would not do anything to prevent or 
minimize the disaster. 

CONCLUSION 

The most imponant objective of the Mexico City sponsoring 
authorities and CIRES is to improve reliability of the early 
warning seismic system. Carrying out a campa1gn ofinforma
tion about the concepts underlying the SAS and understand
ing the1r strong points and limitations with a continuous 
program to train people will hopefully mitigare in the near 
future the undesirable but unavoidable effects of a severe 
eanhquake. The government attitude is that of maintaining 
the early warning AJen System as a public service operating 
w1th a nonprofit organization such as CIRES. El 
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