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Resumen
El presente estudio tiene por objeto diagnosticar el estado actual del Sistema de Alerta
Temprana (SAT) para tsunamis monitoreado por el INOCAR y operado mediante un
trabajo conjunto con otras instituciones especializadas. A lo largo del estudio se buscara
determinar las caracteristicas consideradas indispensables para, poder mediante un
analisis comparativo, verificar si el SAT ecuatoriano alcanza los niveles deseados en
materia de tecnologia, equipamiento, difusién, prevencion, comunicacion, educacion,
entre otras caracteristicas fundamentales para un sistema como el analizado. Desde
esta perspectiva, el estudio podra ampliar su panorama a nivel mundial en materia de
tsunamis, para poder plantear alternativas que impliquen la menor inversion posible,
tomando como pilares fundamentales la telecomunicacion, la tecnologia y el
mejoramiento de procesos internos. Es importante resaltar que el proceder de todas las
entidades participantes en el SAT para tsunamis y su esfuerzo conjunto suma tiempo,
factor determinante del que depende la poblacion del litoral para la prevencion de
pérdidas humanas y materiales. Por otro lado, el desenlace de una crisis natural
causada por el fenbmeno tsunami, no solo depende del desempefio del SAT sino
también del comportamiento de los habitantes del litoral ya que son ellos quienes al
afrontar la crisis deberan tomar decisiones de las que dependera su vida. Es por ello
gue la mejor apuesta es la prevencion que Unicamente se puede consolidar con una
educacién adecuada, progresiva y constante sobre este fendmeno latente por la
ubicacién geografica del Ecuador.

Palabras claves: tsunamis, SAT, alternativa, INOCAR.
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Abstract
The purpose of this study is to diagnose the current status of the Early Warning System
for tsunamis EWS monitored by INOCAR and operated through joint work with other
specialized institutions that complement it. Throughout the study, it will be sought to
determine the characteristics considered essential to, through a comparative analysis,
verify if the Ecuadorian EWS reaches the proper level in terms of technology,
equipment, dissemination, prevention, communication, education, among other
fundamental characteristics for a system like the one analyzed. From this perspective,
the study will be able to broaden its outlook to worldwide scale on tsunamis, in order to
be able to propose alternatives according to the time that imply the least possible
investment, taking telecommunication, technology and the improvement of internal
processes as fundamental pillars. It is important to highlight that the actions of all the
entities participating in the tsunami EWS and their joint efforts add time, a determining
factor on which the coastal population depends for the prevention of human and material
losses. On the other hand, the outcome of a natural crisis caused by the tsunami
phenomenon not only depends on the performance of the EWS but also on the behavior
of the coastal inhabitants since it is they who, when facing the crisis, will have to make
decisions on which their lives will depend. That is why the best bet is on prevention,
which can only be consolidated with adequate, progressive and constant education
about this latent phenomenon due to the geographical location of Ecuador.

Key words: tsunamis, SAT, alternative, INOCAR.
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Introduccién

En el primer capitulo se encuentra la fundamentacion teérica del trabajo de
investigacion sobre las causas y efectos de los tsunamis, los acontecimientos histéricos
registrados en el Ecuador con respecto a este fendbmeno, ademas de una perspectiva
cientifica de varias publicaciones que buscan el origen de estos y la razén de frecuencia

en la region.

En el segundo capitulo se encuentra la informacion sobre la fundamentacion
metodolbgica basada en un enfoque mixto y un alcance de investigacion explicativo y
descriptivo. Para la poblacion se resumen a profesionales, Guardiamarinas de 4to afio,
estudiantes universitarios y especialistas en el area. La recoleccion de datos fue
mediante entrevistas, encuestas y una recopilacién de informacion bibliografica de

publicaciones y articulos cientificos relacionados.

En el tercer capitulo se planteé la propuesta basada en la implementacion de algunas
alternativas que sean viables en funcién de su costo, impacto y tiempo de
implementacién, tomando en cuenta la situacion econémica del pais y demas factores

relevantes a considerarse por los miembros del SAT.
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El Instituto Oceanogréfico de la Armada en la deteccion temprana de Tsunamis y

su contribucién en la prevencion de riesgos.

Planteamiento del Problema

Contextualizacion

El sistema de deteccién temprana de Tsunamis del INOCAR es crucial para
contar con el tiempo de reaccion necesario que permita reducir el dafio potencial de los
tsunamis en el litoral ecuatoriano. El presente estudio pretende analizar, si el sistema de
alerta temprana cumple con las caracteristicas que establecen organismos
internacionales y estudios competentes sobre este tipo de sistemas. Se espera de esta
manera contribuir en la propuesta de posibles mejoras al sistema, o la identificacién de
falencias o vulnerabilidades que puede tener este, y cdmo podrian ser superadas, hasta

alcanzar un sistema con alto porcentaje de confiabilidad.

Andlisis Critico

Del analisis previo de bibliografia referente a las caracteristicas que deben
cumplir los sistemas de alerta temprana de tsunamis, y del andlisis de los casos de
estudio de los dltimos eventos de este tipo, se puede evidenciar que los sistemas de
alerta temprana, deben cumplir casi de manera obligatoria con ciertos principios y
caracteristicas, que permiten que estos sistemas sean considerados como ayudas
vigentes y (tiles en el proposito de alertar a las poblaciones del litoral ecuatoriano sobre

la ocurrencia de un tsunami.
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Enunciado del Problema
Cumplimiento de las caracteristicas minimas establecidas por Organismos
internacionales o estudios, para el Sistema de Alerta Temprana de Tsunamis del

INOCAR y su contribucién a la prevencién de riesgos.

Delimitacién del Objeto de Estudio

Area de conocimiento: Ciencias fisicas

Campo: Gestion de Riesgos, Gedfisica, Sismologia, Meteorologia

Aspecto: Organizacion de medios, amenazas Yy factores de riesgo en los espacios
acuaticos.

Contexto Temporal: El estudio del sistema de deteccion temprana se llevara a cabo
tomando como referencia las caracteristicas mundialmente aceptadas para este tipo de
sistemas, asi como estudiando casos ocurridos y lo que se aprendié de estos.
Contexto Espacial: Armada del Ecuador a través del Instituto Oceanogréfico y Antartico

de la Armada.

Preguntas e hipoétesis

Preguntas

e (Es totalmente confiable y eficaz el sistema de deteccion temprana de tsunamis a
cargo del INOCAR?

e ¢ Se requiere de acciones adicionales para alcanzar el grado de desarrollo deseado

y de confiabilidad en el sistema de deteccion temprana de tsunamis del INOCAR?
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Hipotesis

El Sistema de Alerta Temprana de Tsunami (SAT) del INOCAR, cumple con las
caracteristicas establecidas por Organismos internacionales y estudios vigentes para
este tipo de sistemas.

Variable independiente. EI INOCAR en la deteccién temprana de Tsunamis.

Variable dependiente. La prevencion de riesgos.

Justificacion

Ante la amenaza de fendbmenos naturales que como los tsunamis tienen el
potencial de destruccién de vidas humanas y bienes materiales, es indispensable la
existencia de un ente gubernamental altamente técnico y eficiente que se encargue de
administrar un sistema de alerta temprana. En el Ecuador ha recaido esta
responsabilidad en la Armada del Ecuador

La reaccién de la poblacién del litoral, depende de cuan temprana pueda ser la
alerta que le provea el INOCAR a través de sus reportes.

Un estudio que analice el actual funcionamiento del sistema y lo compare con
estandares internacionales, permitira establecer el grado de desarrollo, confiabilidad,
oportunidad y eficacia de nuestro sistema de deteccién de tsunamis y de ser procedente

establecer aquellos aspectos que requieren ser mejorados.

Objetivos

Objetivo General
Determinar el grado de funcionalidad del actual sistema de alerta temprana de
tsunamis del INOCAR, a través de un andlisis bibliografico, con el fin de determinar su

confiabilidad y eficacia.
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Objetivos Especificos

Determinar cudles son las caracteristicas de los Sistemas de Alerta Temprana de
Tsunamis mediante una investigacion bibliografica y simultaneamente hacer el
diagnéstico de las caracteristicas del sistema ecuatoriano de Alerta Temprana de
Tsunamis (SAT) para compararlos.

Identificar cuales son las actividades, tareas o particularidades, del sistema
ecuatoriano de Alerta Temprana de Tsunamis (SAT), a través de la recoleccion de
datos al personal técnico del INOCAR para el analisis y comparacion con respecto a
los estandares internacionales.

Proponer alternativas para que el SAT cumpla efectivamente con las caracteristicas
gue deben tener este tipo de sistemas gue finalmente reducen vulnerabilidades que

pudieron haberse encontrado durante la investigacion.
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Capitulo |

Fundamentacién Tedrica

Antecedentes

Para comenzar la investigacién, se van a abordar brevemente algunos estudios
y registros histéricos sobre la ocurrencia de tsunamis, que traen consigo la idea de lo
vulnerable que es el Ecuador a este fenbmeno en cualquier momento, por su ubicacion
geografica, y de esta manera identificar la necesidad de un sistema de alerta temprana
de tsunamis que cumpla estadndares minimos, analizando brevemente los retos futuros
de la materia y su impacto en la poblacién.

Segun (DeHOWITT et al., s. f.), se considera importante adelantarse a la
ocurrencia de un tsunami con un monitoreo constante de la raiz del problema en la
medida de lo pronosticable, es decir, en las mediciones constantes de intensidades
sismicas que pueden considerarse relevantes, tomando en cuenta también
acontecimientos del pasado.

Es decir, segun este mismo autor, se deben realizar investigaciones de
acontecimientos pasados a manera de lecciones aprendidas y, por consiguiente, se
podria determinar que los tsunamis se deben a acontecimientos sismicos y
perturbaciones de las placas tecténicas en zonas y puntos que ya son esperados, lo
gue a su vez permiten un estudio del registro de probabilidad.

Por ejemplo, tomando en cuenta los acontecimientos del pasado, a continuacion,

se presentan los registros de tsunamis que han ocurrido en el Ecuador:



Acontecimientos de Tsunamis

En el Ecuador, histéricamente se han registrado seis eventos de tsunamis:

Tabla 1

Tabla de acontecimientos de tsunamis registrados en el Ecuador.

Fecha

Lugar

Richter

1906, 03 de enero

1933, 02 de octubre

1953, 12 de diciembre

1958, 18 de enero

1979, 12 de diciembre

1998, 4 de agosto

Provincia de Esmeraldas,
entre San Lorenzo y
Tumaco (Colombia).
Provincia. del Santa
Elena, en el mar, frente a
Salinas (Puntilla).
Provincia- de El Oro, en
el mar, frente a Pto.
Bolivar

Provincia. de
Esmeraldas, en el mar,
frente a Esmeraldas
Provincia de Esmeraldas,
frente a Esmeraldas, en
el mar, frente a
Esmeraldas.

Provincia. de Manabi, en
el mar, frente a las costas

de Boca de Bricefio.

Sismo generador de

magnitud 8,8 Ritcher

Sismo generador 6,9

Ritcher

Sismo generador 7,8

Ritcher

Sismo generador 7,8

Ritcher

Sismo generador 7,8

Ritcher

Sismo generador 6,8

Ritcher

Fuente: (DeHOWITT et al., s. f.)
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Como fue mencionado antes, las perturbaciones producidas en las placas

tectonicas son una de las causas de un Tsunami en el Ecuador, (DeHOWITT et al., s. f.)

Andlisis de tsunamis en el Ecuador:

Perturbaciones Producidas en la Placa Tecténica. Los “nidos sismicos” son
zonas de alta concentracion de sismos, cuyos epicentros estan localizados dentro de un
sector mas o menos definido, y parecen estar relacionados con perturbaciones
producidas en la placa tectdnica oceanica que subduce bajo la continental donde se
halla el Ecuador (DeHOWITT et al., s. f.).

Figura 1

Magnitudes del Nido sismico de Jama en Manabi registrado por el diario el Universo.
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B Guayaquil
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Con estos antecedentes, la probabilidad de ocurrencia de un evento de tsunami

Fuente: El Universo, 2015.

en la costa ecuatoriana, es alta. Esta situacién es preocupante para un pais en vias de
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desarrollo como el Ecuador, en donde un fenédmeno de este tipo, con los efectos
observados en los paises asiaticos, se convertiria en “desastre nacional” debido a que
el Estado se veria desbordado, especialmente en el &mbito social y econdémico, por la
magnitud de la tragedia (DeHOWITT et al., s. f.).

Las perturbaciones producidas por las placas tectdnicas se ven reflejadas mas
pronunciadamente en zonas y puntos en los que constantemente las intensidades
sismicas son notoriamente mayores y esto se corrobora en el estudio de Vasquez,
especialista en sismologia, quien en el afio 2018 realiz6 un estudio de la costa
ecuatoriana, a continuacion.

Intensidades Sismicas Esperadas que Provocarian Un Tsunami. El estudio
de (DeHOWITT et al., s. f.) afirmé que las mayores intensidades sismicas esperadas
son de grado IX, las mayores del pais, y corresponden a las provincias de Esmeraldas y
Norte de Manabi, particular que por si solo seria suficiente para justificar la realizacién
del presente estudio en la costa ecuatoriana. (SGR, IG-EPN e INOCAR impulsan
proyecto de sistema de alerta temprana para tsunamis en Ecuador — Servicio Nacional
de Gestién de Riesgos y Emergencias, s. f.)

El gréfico ilustra un proyecto de analisis de vulnerabilidad de sectores
emergentes a los riesgos naturales, dependiendo de las zonas sismicas mas propensas
del pais y con intensidades mayores a las del resto. Certeramente se nota que copa
gran parte de la costa ecuatoriana una zona con intensidad IX que evidentemente

provocarian un Tsunami.
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Figura 2

Intensidades sismicas esperadas en el Pais.
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Histéricamente el Ecuador ha tenido que enfrentarse a seis Tsunamis hasta
la presente fecha, lo que trae consigo no solo catastrofe y pérdidas humanas sino
demas problemas sociales tales como desempleo, descontinuacion de clases,
encarecimiento de productos, enfermedades, etc.

Por otro lado, organismos internacionales y la academia que se dedican a
estudiar los Tsunamis. Afirman en sus reportes los registros de probabilidad de un
acontecimiento en ciertos periodos de tiempo prolongado.

Lo que abre paso a los registros de probabilidad que no es mas que un
andalisis estadistico de recurrencia y periodos de retorno, estos registros son
probabilidades que se dan en porcentajes durante periodos de afios, esto se debe a
las llamadas perturbaciones producidas en las placas tectdnicas oceanicas bajo la

continental del Ecuador.
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Una vez que se ha determinado el origen de los Tsunamis en el Ecuador, es
valido mencionar el andlisis de Stuart Nishenko con respecto a la recurrencia y
periodos de retorno, ya que este fue el prefacio para el estudio de Vasquez, quien el
2018 dejaria un registro histérico de las probabilidades con porcentajes puntuales en
las costas ecuatorianas desde 1989 a 1994 tomando en cuenta que el dltimo
acontecimiento de tsunami fue en 1998.

A continuacion, los resultados del estudio:

Registros de Probabilidad. El investigador estadounidense Stuart
Nishenko, basado en analisis estadisticos de recurrencia y periodos de retorno,
afirmo en su reporte “Circum-Pacific Seismic Potencial”, que entre los afios 1999 al
2009 existi6 la probabilidad condicional de que se produzca un sismo de Magnitud
7.9 con epicentro en el lecho marino o muy cercano al mar, frente a las costas de
Manabi y Esmeraldas, (Jama — Cojimies).

Segun un estudio de (DeHOWITT et al., s. f.) con probabilidad de ocurrencia
de:

Tabla 2

Probabilidad de ocurrencia histérica registrada de un evento de sismo en las costas

ecuatorianas.
Afios Porcentajes
Entre 1989-1994 el 41%
Entre 1989-1999 el 66%
Entre 1989-2009 el 90%

Ahora si bien es cierto los tsunamis guardan relacién con los sismos por las
perturbaciones ocurridas en el fondo marino, incrementando el oleaje.
Es decir, un Tsunami es producto de las perturbaciones provocadas por

placas tectdnicas submarinas o aledafias al mar, aqui se encuentra la primera parte
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del Sistema de Alerta Temprana. Estas perturbaciones son detectadas por los
sensores sismicos que tiene el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional, institucion que provee de informacion sustancial al INOCAR para la

emisién de sus reportes y comunicados.

Sistema De Alerta Temprana

El objetivo de los sistemas de alerta temprana centrados en la poblacion es
facultar a las personas y comunidades que enfrentan una amenaza a que actuen
con suficiente tiempo y de modo adecuado para reducir la posibilidad de que se
produzcan lesiones personales, pérdidas de vidas y dafios a los bienes y al medio
ambiente. Un sistema completo y eficaz de alerta temprana comprende cuatro
elementos interrelacionados:
Tabla 3

Tabla de los elementos interrelacionados de un SAT completo y eficaz.

Elementos interrelacionados de un SAT completo y eficaz

Conocimiento de los riesgos

Las vulnerabilidades

La preparacion

La capacidad de respuesta

Fuente:(Bonn, 2006)
La relacion que hay entre los elementos apunta a un mismo objetivo, el de la
deteccion temprana de Tsunamis a través de un sistema de alerta efectivo para

prevenir las pérdidas humanas y materiales, es decir la poblacion viene a ser una
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prioridad en tal virtud la tecnologia es la que conecta al sistema con la gente, sin
embargo, esta tecnologia muchas veces no esta al alcance de cualquier Estado o

persona comun.

Marco Teorico

En el marco tedrico se le va a dedicar esfuerzos y analisis a ciertos estudios
interesantes acerca de aspectos que se consideran caracteristicas importantes en
esta investigacion acerca de los sistemas de alerta temprana para la deteccion de

tsunamis.

Estado Actual y Funcionamiento del SAT Ecuatoriano

Primero es menester mencionar y detallar que pasa cuando se presenta un
tsunami y como actua la tecnologia con la que cuenta el SAT ecuatoriano. Segun el
(Percival et al., 2011) y (National Oceanic and Atmospheric Administration, s. f.) se
plantea el siguiente andlisis cientifico acerca de la tecnologia y los sensores

empleados en un SAT.

Deteccién del Tsunami

Cuando un tsunami es detectado, los centros utilizan datos de las redes
sismicas y de medicion del nivel del mar como insumos para los modelos de
prondstico de tsunamis de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration, s. f.).

Estos modelos usan datos en tiempo real y escenarios establecidos
previamente para simular el desplazamiento de tsunamis a través del océano y
estimar el impacto costero, incluida la altura de las olas y la hora de llegada, la
ubicacion y el alcance de la inundacién costera y la duracion del evento (Percival

et al., 2011).
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Tecnologia Empleada por el SAT

El sistema de alerta temprana en lo que al INOCAR respecta, se basa en los
sensores DART (Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis o en espafiol
Evaluacién y notificacion de tsunamis en aguas profundas) ubicados en las boyas de
Tsunamis capaces de detectar las variaciones de la marea, vibraciones, sismos
submarinos y demas que le permiten al INOCAR cumplir su trabajo de monitoreo y
reporte (INOCAR, s. f.).

Habiendo mencionado la tecnologia, es necesario citar el estudio de
(National Oceanic and Atmospheric Administration, s. f.), que habla acerca de los
sensores que receptan informacién y distinguen las olas, a continuacion, el texto del
NOAA.

Como anteriormente se menciona, la tecnologia empleada por el SAT del
INOCAR usa sensores DART (Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis
0 en espafol Evaluacién y notificacion de tsunamis en aguas profundas) en sus
boyas, en tal virtud es oportuno aclarar con operan estos sensores en la distincién
de las olas, ya que el presente estudio estd buscando diagnosticar primeramente el

estado actual del SAT del INOCAR. A continuacion, una breve explicacion.

Sensores DART que Diferencian Entre Una Ola Ordinariay Un Tsunami

Las olas de viento ordinarias solo perturban una capa muy fina de agua en la
superficie del mar, por lo que no afectan el fondo del mar muy por debajo. Los
tsunamis mueven toda la columna de agua, que en mar abierto tiene miles de
metros de espesor. Entonces, cuando un tsunami pasa por encima de un sensor en
el fondo del mar, provocara un cambio notable en la presion del agua (National
Oceanic and Atmospheric Administration, s. f.).

Finalmente es oportuno ubicar una infografia disefiada por el (National
Oceanic and Atmospheric Administration, s. f.) en que se detallada todo el

funcionamiento de las boyas de deteccién de tsunamis.
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Figura 3
Infografia con el modo de funcionamiento de este tipo de boyas de deteccion de

tsunamis, en la red DART del NOAA (2019).
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Una vez expuestos los articulos cientificos acerca del funcionamiento de
estas boyas, se obtienen los pronésticos que permiten tomar decisiones en pro de la
poblacion.

El (National Oceanic and Atmospheric Administration, s. f.) publicé lo
siguiente con respecto a los pronésticos de sus sistemas:

Pronésticos Resultantes. Los prondsticos resultantes, combinados con
datos histéricos de tsunami y un analisis sismico adicional, ayudan a los centros a
decidir cuando se deben cancelar los mensajes o ajustarlos con informacién mas
precisa, enfocada y detallada. Estos pronésticos también ayudan a los funcionarios
locales en la toma de decisiones acerca del cierre de playas y carreteras y
procedimientos de evacuacion (National Oceanic and Atmospheric Administration,
s. f.).

Estos complejos sistemas de aviso constan de dos elementos diferenciados:
uno que es la boya propiamente dicha, que consta con tecnologia de

comunicaciones y posicionamiento GPS via satélite (y también pueden montar
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instrumentacion meteoroldgica); y otro que se ubica en el fondo marino, que

incorpora una registradora de presion que es capaz de detectar el paso de un

tsunami, activado los protocolos de aviso correspondientes (Percival et al., 2011).

Aterrizando estos equipos al Ecuador, el INOCAR tiene registros en linea de

cémo han sido arrojados los resultados procesados, para mostrar un ejemplo se

extrajo las tablas del mes de marzo del afio 2021, a continuacién, los resultados ya

procesados por el INOCAR.

Resultados Procesados. Este es un ejemplo real de lo que es un resultado

procesado por parte del INOCAR del mes de marzo del afio 2021, donde se

identifica zonas, direccion de las olas, minimos y maximos de alturas, periodo de las

olas y estado del mar en zona costera.

Figura 4

Tabla de Direccion, maximo y minimo, periodo de olas y estado de mar.

MINIMO Y ESTADO DEL MAR
PERIODO DE ZONA COSTERA
ZONA FECHA DIRECCION DE LAS OLAS M}\Alf'(rlngAgE LAS OLAS | (Basado en Indice de
amenaza)
Borde costero Min: 0.25 m. .
continental 27 de Oestenoroeste- Suroeste Méx:;1.10-1.30 se14u;11d509 Ligero y Moderado
marzo m. 9
Moderado y
28 hasta el . Ligeramente agitado
Egr:ﬂi:r?titlem 31de Oestenoroeste- Suroeste thT'H 01'?)(—]1%0 13-18 .
marzo ' m ' segundos aguaje:
' 28 hasta 31 de marzo
Zona norte y noroeste del
Archipiélago:Oestenoroeste- . .
ﬁosrlﬂzrcostero 27 de Oestesuroeste thﬁﬁ 01'3{_]1?0 15-17 Ligero y Moderado
marzo ' m ' segundos
Zona oeste y sur del Archipiélago: '
Suroeste- Sursuroeste
Zona norte y noroeste del Moderado y
Archipiélago:Oestenoroeste- . Ligeramente agitado
ﬁosrlﬂgrcostero 28 hasta el Oestesuroeste thﬁﬁ 03;?1%0 14-18 Periodo de maximo
31 de ' m ' segundos aguaje:
marzo Zona oeste y sur del Archipiélago: ' 28 hasta 31 de marzo
Suroeste- Sursuroeste

Nota: La presente tabla establece el analisis detallado de las fechas y zonas en las
gue las direcciones de las olas alcanzaran un maximo y minimo de altura en metros,
asi mismo analiza el oleaje en periodos de olas y el estado del mar basandose en un

indice de amenaza (Arreaga, s. f.)
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Pronéstico de olas en mar abierto (aguas profundas):
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RANGO DE ESTADO EN
ZONA FECHA ALTURA DE MAR ABIERTO
OLAS(m) (Escala de Douglas)
Territorio maritimo de la zona continental meridiano 81.25° O 27 de marzo 1.25-1.50 Moderado
Territorio maritimo de la zona continental meridiano 81.25° O 28 y 29 de marzo 1.20-1.40 Ligero y Moderado
Territorio maritimo de la zona continental meridiano 81.25° O 30y 31 de marzo 1.30-1.50 Moderado
Territorio maritimo de la zona continental meridiano 83° O 27 de marzo 1.50-1.70 Moderado
Territorio maritimo de la zona continental meridiano 83° O 28 y 29 de marzo 1.30-1.60 Moderado
Territorio maritimo de la zona continental meridiano 83° O 30y 31 de marzo 1.50-1.80 Moderado
Territorio marftimo insular meridiano92.5° O 27 de marzo 1.60-1.80 Moderado
Territorio maritimo insular meridiano82.5° O 28 vy 28 de marzo 1.40-1.80 Moderado
Territorio maritimo insular meridiano92.5° O 30y 31 de marzo 1.65-1.87 Moderado

Nota: La tabla muestra el rango de altura de olas, medidas en metros para determinar el

estado del mar en mar abierto con un estandar internacional para la medicién del mismo

denominado Escala de Douglas, segun coordenadas meridianas y fechas especificas

(Arreaga, s. f.).

Figura 6

Estado de mar:

ESTADO DEL MAR
ZONA COSTERA SIGNIFICADO OBSERVACIONES
Peligro por la conjuncién de olas altas,
presencia de vresacas en zona de
AGITADO Maximo nivel de amenaza | rompientes, aumento y ascenso del nivel del
mar asociado al oleaje.
Presencia de olas medias y altas con mayor
Nivel alto de amenaza energia, posible presencia de corrientes de
LIGERARENTE AGITADO resaca en zona de rompientes.
MODERADO Nivel medio de amenaza | Presencia de oleaje mayor a lo narmal.
LIGERO Sin amenaza Mar tranquilo.

Nota: El estado del mar en la zona costera se evalla determinando un significado en

base a las observaciones que se llevan de acuerdo a la agresividad de las olas

(Arreaga, s. f.).
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En el caso del SAT ecuatoriano monitoreado por el INOCAR, se resumen a este
esquema de a continuacion, que muestra el monitoreo y gestién de la amenaza de

Tsunamis en Galapagos, mas este sistema funciona asi en toda la costa ecuatoriana.

Figura 7

Esquema de Monitoreo y gestidon de la amenaza de Tsunamis que ejecuta.
y
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Fuente: (INOCAR, s. f.)
El gréafico detalla como funciona el SAT ecuatoriano para Tsunamis en
Galapagos, sin embargo, el mismo procedimiento se aplica y funciona en el continente.
Se explica como a través del monitoreo y gestion de los datos e informacion
obtenida por medio de las Boyas DART, el nivel del mar por parte del GLOSS (siglas en
inglés de Global Sea Level Observinf System), los centros nacionales de Alerta

Tempranay las redes sismicas GSN/RENSIG, la cual es procesada y analizada
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mediante el personal especializado, hardware, procedimientos y software especializado
para poder aportar con recomendaciones del estado de alerta como son boletines,
vigilancia, alerta, informacion o ser compartido con PTWC y a su vez a la Secretaria de
Gestidn de Riesgos para poder efectuar alertas de evacuacion a la ciudadania con el
tiempo que le otorga el sistema con la prontitud de su deteccion.

El objetivo principal del Centro Regional de Informacién de Tsunami (CRIT), es
gestionar y atender de manera exclusiva y diferenciada la amenaza de tsunamis para la
Region Insular. Para cumplir con este objetivo, el CRIT, cuenta con personal altamente
capacitado y entrenado, asi como con herramientas informaticas especializadas para
realizar el monitoreo permanente de esta amenaza en la Cuenca del Pacifico (INOCAR,
s. f.).

El esquema anteriormente explicado se puede resumir a los siguientes pasos.

Esquema de Monitoreo y Gestion de la Amenaza de Tsunamis que Ejecuta el
INOCAR

Obtencién de Datos. La obtencion de datos en tiempo real y cuasi-real, es un
componente fundamental en la gestion de la amenaza de tsunami en Galapagos. Las
fuentes principales para estos datos, y que son monitoreadas de manera permanente
por el CRIT las constituyen; la Red Sismologica Mundial (GSN por sus siglas en inglés);
la Red Sismica Nacional (RENSIG); la Red del Sistema Mundial de Observaciones del
Nivel del Mar (GLOSS por su siglas en inglés) y los datos provenientes de boyas
especificas para detectar, evaluar y reportar el paso de tsunamis en aguas profundas
(DART, por su siglas en inglés) (INOCAR, s. f.).

El CRIT recibe para fines de asesoramiento los reportes de alerta emitidos por el
Centro de Alerta de Tsunamis del Pacifico (PTWC, por sus siglas en inglés) el Centro

de Alerta de Tsunamis de la Costa Oeste/Alaska (WC/ATWC por sus siglas en ingles),
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asi como de los centros de alerta y mitigacion de tsunamis ubicados en la regién del
Pacifico Sudeste (INOCAR, s. f.).

Procesamiento y Analisis. El personal técnico que forma parte del CRIT, posee
las competencias profesionales necesarias para procesar y analizar la informacién
disponible, garantizando con ello la adopcién de decisiones correctas y oportunas,
mismas que se traducen en el oportuno asesoramiento a las autoridades nacionales
encargadas de la gestion del riesgo (INOCAR, s. f.).

Para ello, se sirven de herramientas informaticas y software especializado,
mediante los cuales evallan los diferentes datos sismicos y del nivel del mar recibidos,
con el propésito de determinar, en primer, lugar si un sismo ocurrido en el mar posee 0
no las condiciones para originar un tsunami y, en segundo lugar, si existen alteraciones
en el nivel del mar que denoten la formacién y desplazamiento de este tsunami. Es
importante mencionar que paralelo a las tareas de procesamiento y andlisis que realiza
el CRIT, existe un contacto permanente con el Centro Nacional de Alerta y Mitigacion de
Tsunami (CNAT) ubicado en las instalaciones de INOCAR, en la ciudad de Guayaquil,
con quienes se interactla permanentemente, logrando un proceso de validacion mutua
de los resultados obtenidos, lo cual aumenta la exactitud de los productos entregados a
la Secretaria Nacional de Gestion del Riesgo (INOCAR, s. f.).

Emision de la Alerta. De existir evidencia comprobada de una probable
amenaza de tsunami para las costas del Ecuador, y en particular para las costas de
Galapagos, el CRIT procedera a informar a través del CNAT a la secretaria nacional de
Gestion de Riesgos (SNGR), institucion que emitira las respectivas alertas de tsunamis
para Galapagos (INOCAR, s. f.).

De los casos presentados anteriormente, se puede colacionar que auspicios de

Naciones Unidas, a través de su Oficina para Reduccion de Riesgo de Desastres y
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UNESCO a través de su Comisién Oceanogréfica Intergubernamental y demas
organizaciones internacionales aportan con desarrollos tecnolégicos y cientificos
ademas de fomentar el intercambio de informacion a través de organizaciones como el
PTWC que es un Centro de Alerta contra tsunamis en el Pacifico de la cual el Ecuador
forma parte Desde el afio 1976 para el cumplimiento de sus obligaciones ha mantenido
el estudio de los tsunamis como un programa permanente dentro de sus actividades
anuales como Centro Nacional de Alerta de Tsunamis, y Punto Focal Nacional de Alerta
de Tsunamis para el Ecuador.

A continuacién, el foco principal de la investigacion, las caracteristicas del SAT,
nombrar en este caso las que se consideran indispensables para el suscrito con
respecto al modus operandi del SAT ecuatoriano es primordial pues es el centro de la

investigacion. Se presentan los siguientes aspectos a considerar como caracteristicas.

Caracteristicas Indispensables en un SAT

A partir de este punto se plantean las caracteristicas de un SAT de tsunamis
gue, en base a un andlisis bibliografico, podrian ser las mas elementales. Entre estas se
toma en cuenta la cultura de las personas en el conocimiento de los riesgos, el tiempo
gue se mide en una capacidad de respuesta, el elemento fundamental del sistema que
es el seguimiento y alerta, el sistema de transmision de la comunicacion con un punto al
gue se le denominara difusion y comunicacién, por otro lado la integraciéon dentro de un
sistema de preparacion, integracion en la gestion de riesgos, que abarque un entorno
de pobreza para mantener credibilidad en el sistema y sostenibilidad en el sistema.

Segun la (Bonn, 2006) se menciona al conocimiento de los riesgos como lo
siguiente:

Conocimientos de los Riesgos. Los riesgos se deben a una combinacién de

amenazas y vulnerabilidades en un lugar determinado. La evaluacion de los riesgos
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requiere de la recopilacion y de andlisis sistematicos de informacién y debe tener en
cuenta el caracter dinamico de las amenazas y vulnerabilidades que generan procesos
tales como la urbanizacién, cambios en el uso de la tierra en zonas rurales, la

degradacién del medio ambiente y el cambio climatico (Bonn, 2006).

El conocimiento de los riesgos podria ser evidenciado a través de una constatacion
de la capacidad o del conocimiento que tienen las personas en el litoral ecuatoriano y

también de su reaccidn ante esta amenaza natural.

En esta conferencia también se menciona la capacidad de respuesta con el siguiente

escrito:

1. Capacidad de Respuesta

Es de suma importancia que las comunidades comprendan el riesgo que corren,
respeten el servicio de alerta y sepan como reaccionar. Al respecto, los programas de
educacioén y preparacion desempefian un papel esencial. Asimismo, es indispensable que
existan planes de gestion de desastres que hayan sido objeto de practicas y sometidos a
prueba. La poblacion debe estar muy bien informada sobre las opciones en cuanto a una
conducta segura, las rutas de escape existentes y la mejor forma de evitar dafios y
pérdidas de bienes (Bonn, 2006).

Para el efecto de esta caracteristica de los SAT, se implement6 en el 2019 en
Ecuador el denominado Plan Especifico de Gestion de Riesgos 2019-2030, elaborado
por el Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias, en el que se exponen
las concepciones estratégicas, problematicas, acciones y el seguimiento o evaluacion.
Tiene dentro de sus objetivos el mejoramiento de los conocimientos de riesgo de

desastres a nivel local para reducir las consecuencias de riesgo.
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Cabe resaltar que esta caracteristica es mesurable en tiempo y le otorga a la
poblacion la capacidad de llegar a un lugar a salvo, asi mismo esta caracteristica hace
alusion al tiempo en que todo el sistema integrado por todas las entidades participes,
desarrolla su funcion y trabajo

La conferencia se amplia a la elaboracién de parametros para las alertas

precisas como menciona a continuacion:

2. Servicio de Seguimiento y Alerta

Los servicios de alerta constituyen el componente fundamental del sistema. Es
necesario contar con una base cientifica sélida para prever y prevenir amenazas y con un
sistema fiable de pronésticos y alerta que funcione las 24 horas al dia. Un seguimiento
continuo de los parametros y los aspectos que antecedieron las amenazas es
indispensable para elaborar alertas precisas y oportunas. Los servicios de alerta para las
distintas amenazas deben coordinarse en la medida de lo posible para aprovechar las
redes comunes institucionales, de procedimientos y de comunicaciones (Bonn, 2006).

El servicio de seguimiento y alerta ante un posible Tsunami recae sobre el
INOCAR a través de su sistema integrado que comparte responsabilidades con
entidades como ECU 911 y el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional y lo
hace mediante sus boyas de tsunamis ubicadas en las costas del mar territorial. A 45
millas nauticas de la costa de Manta, en Manabi y en Esmeraldas hay boyas que emiten
sefiales ininterrumpidas a satélites y a su vez retrasmiten estos datos a los centros de
monitoreo del INOCAR para ser procesados y esta informacion sea precisa. Una vez
realizado este proceso se informa a entidades como el Servicio Nacional de Gestion de

Riesgos y Emergencias y el Sistema Integrado de seguridad ECU 911 para otorgarle a
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la poblacién del litoral un tiempo de reaccion y respuesta a través de alarmas, alertas y

avisos.

3. Difusion y Comunicacion

Las alertas deben llegar a las personas en peligro. Para generar respuestas
adecuadas que ayuden a salvar vidas y medios de sustento se requieren de mensajes
claros que ofrezcan informacion sencilla y util. Es necesario definir previamente los
sistemas de comunicacion en los planos regional, nacional y local y designar portavoces
autorizados. El empleo de mdltiples canales de comunicacion es indispensable para
garantizar que la alerta llegue al mayor niumero posible de personas, para evitar que

cualquiera de los canales falle y para reforzar el mensaje de alerta (Bonn, 2006).

Este quizas es de los puntos mas importantes de la investigacién porque es aqui que
a través de la tecnologia se podria mejorar el sistema, quizas con la colaboracién de
entidades privadas de telecomunicaciones que otorguen la velocidad y accesibilidad de la

informacion de una manera mayor y a todos sus usuarios en la region.

4. Integracion Dentro de un Sistema de Preparacion

Los SAT son s6lo una parte de todo el entramado de la preparacion. El
Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) enumera nueve campos
dentro de la preparacion para desastres: analisis de vulnerabilidades, planificacion,
marco institucional, sistemas de informacién, bases de recursos, sistemas de alerta,
mecanismos de respuesta, formacion y ensayos. Es fundamental entender que los SAT
estan encuadrados dentro de este marco y que no se pueden ni potenciar ni desarrollar

de forma aislada (Ocharan, s. f.)
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Es evidente que un conglomerado de actividades se converge para finiquitar una
mayor, pero el objetivo mismo de la investigacion es analizar vulnerabilidades,
planificacion, marco institucional, sistemas de informacion, bases de recursos, sistemas
de alerta, mecanismos de respuesta, formacién y ensayos para determinar si es

eficiente el sistema o si es factible el mejoramiento de uno de estos aspectos.

5. Integracion Proporcionada Dentro de un Sistema de Gestién de Riesgos

Este sistema de preparacion es, a su vez, una parte de lo que se llama la
gestion de riesgos, que contiene todo el ciclo de la respuesta humanitaria (preparacion,
respuesta, reconstruccion y rehabilitacion), ademas de otras acciones, como mitigacion
y prevencion. La preparacion no puede estar desproporcionada en relacién a una
capacidad de respuesta una vez ocurrido al desastre. De nada sirve tener un aviso
temprano y certero, unido a una evacuacion a tiempo ante unas inundaciones, si luego
no hay posibilidad de asistencia a personas que se quedan sin viviendas o sin cosechas
(Ocharan, s. f.).

Esta caracteristica es mitigable y medible en aspectos pasados en épocas pos-
tsunami, pues, se vera comprobada Unicamente en la capacidad que tenga un pueblo

de mar para sobrellevar un fenébmeno como este.

6. Proporcionalidad Dentro del Entorno de Pobreza

Dentro de la l6gica de mufiecas rusas, segun la cual los SAT estan dentro de la
preparacion y la preparacion dentro de la gestidn de riesgos, hay una “muneca” mayor
gue engloba a todas. Toda actividad de preparacion, SAT incluidos, debe tener en
cuenta el entorno de posible pobreza donde se ubica. Por ejemplo, un sistema de
sirenas de aviso de tsunamis a lo largo de 300 Km. de costa con un equipo de

mantenimiento que tiene uno o varios vehiculos para mantenerlas, puede resultar muy
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coherente para un organismo financiero que quiera pagarlo. Si en ese entorno no hay
vehiculos, por ejemplo, para hacer derivaciones hospitalarias desde los centros de
salud primaria de la zona, inevitablemente o el vehiculo de mantenimiento hara de
ambulancia (lo que seria lo més légico) o se morird gente hoy en aras de evitar que
potencialmente muera mafiana (que seria lo mas tragico) (Ocharan, s. f.).

Esta caracteristica se enfoca en el aspecto econémico que sin lugar a duda
juega un papel fundamental, la sostenibilidad del SAT como tal, depende de este factor,
en tal virtud habra que analizar la economia del Ecuador y sus recursos destinados a

este particular.

7. Credibilidad del Sistema

Un SAT se disefa y se pone en practica para el mayor servicio que se puede
hacer a una poblacion: salvar sus vidas cuando haga falta. El esfuerzo tecnologico que
significa debe ir acompafiado de un mecanismo de difusion y de construccion de
confianza en la poblacion. El sistema puede ser muy bueno y tener un alto indice de
acierto, pero si la gente no tiene confianza en €l no realizara su parte del trabajo:
evacuar en caso de aviso. Como todo sistema nuevo, tendra dificultades primero para
ser conocido y luego para ser creido. Se deben poner esfuerzos y fondos en crear esta
confianza (Ocharan, s. f.).

Esta caracteristica es oportuna medirla en base a la imagen que tiene la
poblacién con respecto al SAT, su difusion y todas las caracteristicas anteriores son
puestas a prueba en esta particular para determinar si la poblacién confio o no en el

SAT para tsunamis en el Ecuador.

8. Sostenibilidad del Sistema
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Los SAT en toda su trayectoria, desde el mapeo y monitoreo hasta la toma de
medidas, tienen que ser sostenibles. De nada sirven las estaciones de aviso rio arriba si
la megafonia de aviso no funciona. Si la megafonia esta a punto, de nada sirve si no se
tienen planes de evacuacion actualizados y se ensayan de vez en cuando. A largo
plazo, el mantenimiento es més caro que el coste de instalacion del SAT y hay que
tenerlo en cuenta desde el principio (Ocharan, s. f.).

De estas 9 caracteristicas se pueden derivar varias mas sin embargo estos 9
puntos caracteristicos abarcan mayormente y grosso modo todo lo que conforma un
SAT de tsunamis donde se realizan varias citas que dotan de validez y amplios criterios
a la investigacion.

Es oportuno mencionar que no existe un estandar o un tipo fijo de
caracteristicas, porque cada SAT se adecua a sus capacidades econdémicas, sociales,
tecnoldgicas y cientificas.

Habiendo expuesto todos estos antecedentes, es aqui que se converge la
ubicacion geogréfica propensa a movimientos de placas tecténicas que pueden producir
tsunamis, con la existencia de un sistema de alerta temprana eficiente a manera de
necesidad. Con la ayuda de la tecnologia que abunda en este mundo moderno, se
permite y se abre la puerta a propuestas y alternativas para la deteccién temprana de

un tsunami.

Sistemas de Alerta Temprana Actuales y Retos Futuros

Tal es el caso de (Montesdeoca et al., 2016), quien en su propuesta realizo
estudios destinados al disefio de un sistema de alerta temprana de tsunamis en el
canton General Villamil, Playas, monitorizado y controlado desde el Instituto
Oceanogréfico de la Armada (INOCAR), ubicado en la Base Naval Sur de la ciudad de

Guayaquil. En el mismo se detalla el disefio del sistema, la tecnologia de transmisién
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seleccionada con los terminales mas idoneos que seran necesarios instalar, la
determinacion de los lugares en el cantdn General Villamil Playas, provincia del Guayas,
donde se colocaran las sirenas electrénicas, asi como el tipo de red que se usara para
activar los dispositivos acusticos. Adicionalmente, se describen las caracteristicas
principales de las sirenas requeridas para el sistema, se detalla el disefio del software
gue administra remotamente los terminales acusticos, asi como la comunicacion GSM
entre sirenas mediante la utilizacion de arduino, y se calcula la cobertura de cada una
de las sirenas del sistema de alerta temprana.

El sistema de alerta temprana enfrenta retos para el futuro debido a los eventos
en la actualidad que no dejan mas que lecciones aprendidas que constituyen el
conocimiento y el emprendimiento de investigacion para reducir el margen de
vulnerabilidad desde todo aspecto.

De las causas de un tsunami y antecedentes presentados, a continuacion, se
ponen de manifiesto los efectos de un sistema de alerta temprana que finalmente es

destinado a la poblacién para salvaguardar su vida.

Modernizacion de Sistemas

Segun los datos técnicos publicos que facilita la NOAA a través de su sistema de
boyas DART, el principal inconveniente de estos sistemas es que los elementos deben
ser reemplazados con frecuencia (anual en el caso de la boya, bianual en el caso de la
registradora de presion) y son muy caros (Percival et al., 2011).

La modernizacion de los equipos esta siempre en constante evolucion entre los
estudios de la Academia a nivel mundial, es asi que segun el articulo cientifico escrito
en el afio 2012, titulado: Development of tsunami Early Warning Systems and Future
Challenges (que traducido al espariol significa: Desarrollo de sistemas de alerta

temprana de tsunami y desafios futuros) desarrollado por Natural Hazards and Earth
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System Sciences (que traducido al espafiol significa: Peligros naturales y ciencias del
sistema de la Tierra) un aspecto clave de la modernizacién y el desarrollo techoldgico
de un sistema de alerta temprana es que hacer con los datos una vez receptados por
las boyas, repetidos por los satélites al centro de procesamiento de datos y estos
puedan ser difundidos. La pronta y efectiva difusibn masiva de quienes estan en riesgo
es crucial para el éxito de la alerta temprana. Es asi que, en el desarrollo de este
sistema, se ha propuesto una difusién de la informacion de manera masiva por medio
de la telefonia y las telecomunicaciones a las cuales todo el mundo tiene acceso hoy
por hoy.

Parte de un articulo cientifico titulado: “Desarrollo de sistemas de alerta
temprana y desafios futuros” desarrollado por Natural Hazards and Earth System
Sciences, también habla sobre la difusion como alternativa de modernizacion, tal es el
caso que se propone lo siguiente:

La difusion inmediata deberia ser a través de mensajes SMS, portales web,
broadcasting, noticias, radio-difusion y todo tipo de alertas de internet y a su vez que
este contenga informacién como Alerta de tsunami, Localizacion actual dentro del
margen del Tsunami, Severidad, Tiempo estimado de Arribo de la ola, Altura de la ola 'y

entre otros datos que detalla el organizador a continuacion (Wéachter et al., 2012).
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Figura 8

Conceptos para la logistica de informacion de los sistemas de alerta temprana.
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Fuente: (Hammitzsch, 2011).

El equilibrio tecnolégico es el nexo de estabilidad que debe haber entre los
recursos de un Estado para mantener la tecnologia y su sistema, para que éste no sea
dependiente Unicamente del recurso econdmico. Aqui surgen las alternativas que, sin
necesidad de representarle un alto costo al Estado, ayudan, contribuyen y asisten al
sistema de alerta temprana resultando ser desarrollos tecnolégicos que equilibran la

balanza para paises del tercer mundo.

Equilibrio Tecnolodgico

Siguiendo con la investigacion, se cita el articulo cientifico “Disefio de un sistema
de alerta temprana para tsunamis para Ecuador basado en terminales satelitales” el
mismo que resalta la propuesta de microcontroladores de bajo costo con c6digo abierto
y paneles solares con ultra capacitores como unidad de almacenamiento de energia
para asegurar larga duracion sin mantenimiento significativo. Basados en las pruebas

de campo, este disefio para un sistema de alerta temprana de tsunami totalmente
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auténomo resultd apropiado para proteger a la poblacion de las ciudades costeras
ecuatorianas. (Villao Quezada, 2017)

Habiendo aclarado este punto importante, al Ecuador le hace falta tomar en
cuenta que el SAT, debe tener un desarrollo tecnolégico equilibrado que le permita
enfrentarse a su situacion geografica tan vulnerable y propensa a tsunamis pero a su
vez que no sea dependiente de ayuda externa o necesite de una constante
repotenciacion debido a la limitacién de recursos del Estado, tomando en cuenta que el
sistema de alerta temprana incluye la gestién de riesgos que le otorgue seguridad a la
poblacion una vez avanzado el tsunami.

Unicamente cuando de verdad suceda un evento de tsunami nuevamente en
Ecuador, se podra regresar a ver las lecciones aprendidas que dejaran una verdadera
cultura de prevencion.

Es asi que la cultura de prevencion de paises de primer mundo ha desarrollado
consigo estudios por adelantado, de esta manera la constante medicién de intensidades
sismicas les permite ver cuéles de estas intensidades pronosticadas provocarian un
tsunami en la costa. En el Ecuador quien aporta con esta informacién es la Escuela
Politécnica Nacional a través de su Instituto Geofisico.

Desde el 2011, el INOCAR cuenta con un sistema de alerta temprana de
tsunamis (SAT), que se encarganr de monitorear los cambios del nivel del mar asociados
a la ocurrencia de terremotos que generen tsunamis.

El INOCAR como Punto Focal para el Sistema de Alerta de tsunamis del
Pacifico (PTWS), contribuye al monitoreo y mitigacion de los efectos que los tsunamis
tienen sobre los paises asentados a lo largo de la costa del océano Pacifico,

fortaleciendo las capacidades de respuesta no solo a nivel nacional sino también
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regional e internacional como parte del PTWS- (Instituto Oceanogréfico y Antartico de la
Armada, 2019).

Es importante definir que un sistema de alerta temprana también esté
conformado por la poblacion, de la cual se obtienen lecciones aprendidas, se definen
aspectos vulnerables, y se puede medir la capacidad de respuesta y los canales de

comunicacion para emitir las alertas.

Elementos de estructuraciéon

Estudios previos a la propuesta. Previo a la propuesta es importante citar
ejemplos actuales de modernizacién de los sistemas de deteccion y alerta temprana a
nivel mundial, tal es el caso del articulo de la IOC of UNESCO Launches Social Media
Sites for NEAMTIC, s. f. (2021), que a través de la IOC, que por sus siglas en inglés
significa Comision Intergubernamental Oceanogréfica, ha aplicado el uso de redes
sociales para NEAMTIC (North-Eastern Atlantic and Mediterranean Tsunami
Information Center), que por sus siglas en inglés significa Centro de Informacién de
Tsunami del Atlantico Noreste y Mediterraneo. Las redes sociales que se aplicaron
son Facebook, Twitter, Instagram y LinkedIn, estas plataformas publicaran en su base
regular las actividades en la region de NEAM (Atlantico Noreste y Mediterraneo) asi
como ejercicios NEAMWave, seminarios web del Dia Mundial de Concientizacién sobre
tsunamis, talleres e informacion en el caso de eventos reales de tsunami, etc.

Por otro lado, un articulo cientifico escrito por Brown et al., (2014) titulado “The
use of social media in natural hazards Early Warning Systems”, (El uso de las redes
sociales en los sistemas de alerta temprana de peligros naturales), describe la forma
en la que las redes sociales contribuyen a la comunicacion, acceso a la informacion y
toma de decisiones en el contexto de la deteccion temprana de peligros de caracter

natural, asi mismo, afirma que el uso de estos medios permiten: Proveer informacion


https://www.facebook.com/neamtsunami
https://twitter.com/NEAMTIC1
https://www.instagram.com/neamtic/
https://www.linkedin.com/company/neamtic/
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adicional en tiempo real y el monitoreo del peligro natural, la vulnerabilidad y el riesgo a
través de las estaciones de observacion y monitoreo, también facilita la informacién
confiable a las personas para ser usada correctamente. En esta publicacion cientifica
también se proponen nuevas aplicaciones en las que se destina la alerta de diversos
fendmenos, estas aplicaciones para teléfonos inteligentes y tablets son: UK Snow Map,
para prevenir la caida de nieve en Reino Unido, MyVolcano par la actividad volcanica,
Citizen Seismology para la actividad sismica en Europa mediterranea, AmritaKripa para
las inundaciones en India que desde el 2018 sirve para requerir rescate, asistencia
médica, refugio, provisiones de comida, ropa, medicina, servicios de agua, electricidad y
ayuda a las operaciones de rescate.

Estos son ejemplos de que la informacién y servicios estan al alcance de todos
por medio de la tecnologia, estas innovaciones vienen a raiz de la idea que tuvo
Facebook en 2010 cuando fue la inundacion de Queensland, donde segun Bird et al.,
(2012) en su publicacién cientifica aclaran como la plataforma social fue usada para
preguntar y obtener informacion acerca de las afectaciones y del estado de sus amigos
y familiares.

Habiendo revisado los estudios de la tecnologia en los SAT en general, se debe
traer a colacién una mencion importante de Nakaseko et al., (2021) con respecto a las
alertas y las evacuaciones, que textualmente dice: “El aumento de los progresos en
materia de ciencia y tecnologia de la informacién permite a los paises desarrollados
establecer el SAT a nivel nacional a través de redes de telecomunicaciones. Sin
embargo, existe el escollo de pasar por alto el simple hecho de que las personas no
necesariamente escaparian incluso si recibieran la advertencia. Por lo tanto, argumentar

gue se necesitan algunos tipos de condicion de base para compensar, o para apoyar
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social y culturalmente el SAT.”, haciendo alusion a que también es necesario una
culturizacion de la poblacién con respecto a la evacuacion en caso de tsunami.
Figura 9

Escalafén de evacuacion.
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Nota: La figura representa el escalafon que utiliza el SAT japonés de tsunamis para una
actividad de evacuacion. Tomado de Tsunami Warning And Evacuation System In
Nishiki Of Central Japan (p, 3) por Nakaseko et al., (2021)

Esta estructura denota segun Nakaseko et al., (2021), la estructura que se usa en
Japoén para la actividad de evacuacion efectiva, donde converge la conciencia del riesgo
y las experiencias en el escalafon mas bajo, después esta el juicio y responsabilidad
propia de la poblacién como escalafén superior para poder confiar en un sistema local
de alerta y ejecutar una evacuacion efectiva.

Como se describe anteriormente, hace afios Japdn desarrollo este nivel de conciencia
gue le permite realizar evacuaciones efectivas, pero siendo Nishiki en el centro de
Japon el lugar del estudio de Nakaseko et al., (2021), y siendo Jap6n un pais maritimo
con relieves muy bajos con respecto al nivel del mar, ¢como evacuar a la poblacion a

un lugar seguro?
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Aqui nace la otra necesidad en la modernizacién del SAT con respecto al Gltimo
peldafio que es, la evacuacién. Nakaseko et al., (2021) en su estudio hacen énfasis en
la necesidad de infraestructura que se preste para salvar vidas.Figura 10

Torre en Nishiki para evacuacion.
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Nota: En Nishiki, ciudad del centro de Japon, asi como también a lo largo de todo el
pais, se han construido torres que son ejemplo de la infraestructura necesaria para
socorrer en el menor tiempo posible a la mayor cantidad de gente. Asi mismo con
infraestructura no se refiere Gnicamente a las torres de evacuacion sino a rompeolas y

diques que permitan reducir el impacto de una ola de tsunami.

Marco Conceptual

Tsunami
Es un término de origen japonés: Tsu (puerto) nami (ola), quiere decir “grandes

olas en el puerto” (diegoeduardov, 2013).
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Tsunami Segun la Real Academia de la Lengua Espafiola
Ola gigantesca producida por un maremoto o una erupcion volcanica en el fondo

del mar (ASALE & RAE, s. f.).

NOAA

La Oficina Nacional de Administracién Oceénica y Atmosférica es una agencia
cientifica del Departamento de Comercio de los Estados Unidos cuyas actividades se
centran en monitorear las condiciones de los océanos y la atmdsfera (National Oceanic

and Atmospheric Administration, s. f.).

Sistemas de Alerta Temprana (SAT)
Un sistema de alerta temprana es una medida de adaptacion al cambio climético
gue utiliza sistemas de comunicacion integrados con el fin de ayudar a las comunidades

a prepararse para los peligros relacionados con el clima (Nations, s. f.).

Secretaria de Gestion de Riesgos

La Secretaria Nacional de Gestién de Riesgo es un érgano publico
descentralizado responsable de garantizar la protecciéon de personas y colectividades
ante los efectos negativos de desastres de origen natural o antrépico, mediante la
generacion de politicas, estrategias y normas que promuevan capacidades orientadas a
identificar, analizar, prevenir y mitigar riesgos para enfrentar y manejar eventos de
desastre; asi como para recuperar y reconstruir las condiciones sociales, econémicas y
ambientales afectadas por eventuales emergencias o desastres (Secretaria Nacional de

Gestion de Riesgos (SNGR) - UNEP-REGATTA, s. f.).
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Instituto Geofisico de la EPN

El Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional constituye el principal
centro de investigacién en Ecuador para el diagndstico y la vigilancia de los peligros
sismicos y volcanicos, los cuales pueden causar de gran efecto en la poblacion, en los
proyectos de inversion, en el entorno natural, y, como ya se ha experimentado, pueden
ser de impacto negativo en el desarrollo del pais (Presentacion - Instituto Geofisico -

EPN, s. f.).

ECU 911

El Servicio Integrado de Seguridad ECU 911 (SIS ECU 911) herramienta
tecnoldgica integradora de los servicios de emergencia reafirma su compromiso con la
seguridad de los ciudadanos y se encuentra presto a colaborar con todos los
estamentos gubernamentales respetando las atribuciones y competencias de cada

institucion (Servicio Integrado de Seguridad ECU 911 — ECU 911, s. f.).

Sistema DART
Los sistemas DART fueron desarrollados por el Laboratorio Ambiental Marino
del Pacifico (PMEL) de la OAR para la deteccién temprana, medicion y reporte en

tiempo real de los tsunamis en el océano abierto (Percival et al., 2011).

Boyas Detectoras de Tsunamis DART

Ubicadas en la costa, las estaciones de medicién del nivel del mar miden la
altura del océano en lugares costeros especificos y se usan para confirmar la hora de
llegada y altura del tsunami. Estas estaciones pertenecen y son operadas por varias

organizaciones nacionales e internacionales (Percival et al., 2011).
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Marco Legal

A continuacion, algunos aspectos legales que se vinculan a la operacion del SAT
del INOCAR en el Ecuador.

Inicialmente es justo y necesario citar el decreto que da creacion al INOCAR,
con sus respectivas funciones, las cuales incluyen la investigacién oceanografica que
hoy en dia se traduce al monitoreo de sistemas y el estudio de los comportamientos
naturales.

Mediante Decreto Ejecutivo N° 642 del 18 de julio de 1972 se emite la Ley de
Creacion del Instituto Oceanografico de la Armada, sefialando entre sus funciones la de:
e Realizar, dirigir, coordinar y controlar todos los trabajos de exploracion e

investigacion oceanografica, geofisica y de las ciencias del Medio ambiente
maritimo.

Internacionalmente, una vez creado el INOCAR en 1972, se define al PTWC

como sistema internacional de apoyo al SAT ecuatoriano.

o Desde el afio 1976 el Instituto forma parte del Sistema Internacional de Alerta de
tsunamis del Pacifico (PTWC) y para el cumplimiento de sus obligaciones ha
mantenido el estudio de los tsunamis como un programa permanente dentro de sus
actividades anuales como Centro Nacional de Alerta de tsunamis, y Punto Focal
Nacional de Alerta de tsunamis para el Ecuador.

Finalmente, en el 2008 en la vigente Constitucién del Ecuador, se plantea el

siguiente articulo:

e La Constitucion del Ecuador aprobada en el afio 2008, manifiesta en su Art.389.- “El
Estado protegera a las personas, las colectividades y la naturaleza frente a los

efectos negativos de los desastres de origen natural o antropico mediante la



56

prevencién ante el riesgo, la mitigacion de desastres, la recuperacién y mejoramiento
de las condiciones sociales, econémicas y ambientales, con el objetivo de minimizar
la condicion de vulnerabilidad.”
Como brazo ejecutor del Estado, esta a la postre la Armada del Ecuador a través
del INOCAR y su SAT para garantizarle a los ecuatorianos el cumplimiento del Art. 389
para minimizar la condicién de vulnerabilidad frente a los fendmenos naturales mediante

la prevencion de riesgos.
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Capitulo Il
Fundamentacién Metodologica
En el presente capitulo, una vez que se han analizado los antecedentes, el
funcionamiento y la composicion del SAT, se aplicara la técnica de recoleccion de datos
a dos especialistas en el area y una encuesta a una muestra de la poblacion, y de esta

manera evaluar el estado actual del SAT de tsunamis ecuatoriano.

Enfoque o Tipo de Investigacién

El enfoque de la investigacion es del tipo mixto, cuantitativo ya que es un
proceso deductivo, secuencial, basado en una realidad objetiva, este enfoque permite la
generalizacion de resultados, la precision y la réplica, por otro lado, cualitativo, puesto
gue para la recopilacién de datos se requiere de informacién provista por el personal
técnico del INOCAR, lo cual permitird tener una apreciacion precisa y actual del Sistema

de Alerta Temprana de tsunamis.

Alcance o Niveles de la Investigacion

Este proyecto de investigacion es de nivel descriptivo porque detalla los perfiles
de proyectos y sistemas que benefician o aportan al desarrollo de los SAT en el pais
como mecanismo de prevencién y contribucion a la disminucién de riesgos y pérdidas
humanas y materiales. Por otro lado, también es de nivel explicativo, ya que la
investigacion explica por qué ocurren los fendmenos, en qué condiciones, el

funcionamiento del sistema y las causas y efectos de lo mencionado.

Disefio de Investigacion
Durante la obtencién de datos es notorio que esta investigacion tiene un caracter
no experimental ya que no he alterado ni manipulado la informacion o alguna variable,

en tal virtud, los datos en su estado natural son los que finalmente van a ser analizados
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y de tal manera que se pueda llegar a encontrar una alternativa en la que se aproveche
los recursos tecnoldgicos y sistematicos del pais para poder hacer mas eficiente el SAT
sin que represente en la medida de lo posible, un costo adicional a las Instituciones del

Estado.

Poblacién o Muestra

La poblacion objetivo de la presente investigacion es al personal que realiza
estudios y monitorea el Sistema de Alerta Temprana de tsunamis en el Ecuador. Este
personal sera el beneficiario de los aportes que se generen en el presente estudio
debido a que a través de las mejoras constantes que se realizan, su trabajo es mas
oportuno y significativo en materia de servicio al pais.

La poblacion de estudio esta conformada por personal técnico con cargos
jerarquicos en las instituciones involucradas en la deteccién de tsunamis con objeto de
criterios actualizados y técnicos del tema, estudiantes de diversas Universidades
Ecuatorianas, profesionales entre 25 a 40 afios y de Guardiamarinas de cuarto afio de
la Escuela Naval para medir su nivel de conocimiento y conciencia referente a tsunamis

y su SAT.

Técnicas de Recoleccion de Datos

Las técnicas de recoleccion de datos las sintetizo en dos formas generales que
son:

Técnica documental/ bibliografica: Para la recopilacion de informacién y datos
veridicos y certeros se investigd en publicaciones cientificas, articulos cientificos y en
tesis relacionadas al tema de investigacion.

Técnica de campo: Esta técnica permitio analizar la situacion actual del SAT

ecuatoriano, a través del testimonio de especialistas que trabajan en las instituciones
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gue componen el SAT, tales como el INOCAR vy el Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional. Adicionalmente se encuestd a 30 personas para alcanzar una

mejor perspectiva de la realidad.

Instrumentos de Recoleccion de Datos

La investigacion se fundamenta en informacion obtenida de un estudio
bibliogréfico de articulos y publicaciones cientificas e informacién publica por parte de
las propias instituciones y organizaciones internacionales. Ademas, se realiz6
entrevistas no estructuradas a miembros claves del SAT de las respectivas instituciones
involucradas en la deteccion de tsunamis, las mismas que por la naturaleza de su tipo,
permitieron ser entrevistas de mayor flexibilidad en la que se pudo hacer modificaciones
a las preguntas sin cambiar el sentido de las mismas. La entrevista al representante del
INOCAR fue al Sr. TNNV-SU Leonardo Alvarado, Jefe del Departamento de Tsunamis
del INOCAR del 2021 y la entrevista al representante del Instituto Geofisico de la
Escuela Politécnica Nacional fue a la Dra. Monica Segovia, Jefe del Area de Sismologia
del IG-EPN.

Encuestas: Se realizaron encuestas a los Guardiamarinas de cuarto afio de la
Escuela Superior Naval, estudiantes de diversas Universidades Ecuatorianas,
profesionales entre 25 a 40 afos con el fin de determinar su nivel de conocimiento en
temas relacionados al SAT con enfoque de visualizar el indice de conciencia que existe

con respecto a la prevencién y alerta temprana de tsunamis.

Seleccién de expertos
A continuacion, se detalla el motivo de la seleccién de expertos antes

nombrados.



Tabla 4

Seleccion de expertos

Entrevistado

Motivo de su seleccion

TNNV-SU Leonardo Alvarado
Jefe del Departamento de Tsunamis

del INOCAR

Dra. Ménica Segovia
Jefe de Sismologia del Instituto

Geofisico de la Escuela Politécnica

Méaxima autoridad del Departamento
Especializado en Tsunamis del INOCAR,
Maestria en Mitigacion de Desastres de
Tsunami en el Instituto Nacional de
Posgrado de Estudios Politicos en Japon
(GRIPS) en 2017.

Conoce el funcionamiento de los
sensores sismicos, y de las redes
sismicas volcénicas medidas
geodésicamente y de monitoreo del
Ecuador, varios estudios y publicaciones
cientificas acerca de los sensores de

movimientos de la tierra.

Entrevistas Para Determinar el Estado Actual del SAT Ecuatoriano

Dra. Monica Segovia, jefe de Sismologia del Instituto Geofisico de la Escuela

Politécnica.

60
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Tabla b

Validacion de entrevista IG-EPN.

VALIDACION

GRADO: Doctora

NOMBRE: Ménica Segovia Reyes

REPARTO: Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica

CARGO: Jefe de Sismologia

EXPERIENCIA: Docente de la Escuela Politécnica Nacional, directora del Area de
Sismologia del Instituto Geofisico de la EPN, Analista de sismicidad y ciclos
sismicos del Ecuador. Varias publicaciones aceptadas por la comunidad cientifica
acerca de las zonas de subduccion y fallas tectonicas que originan sismos y

tsunamis.

Fecha: 19 de abril del 2021
Motivo: Trabajo de Titulacion
Reparto: Escuela Superior Naval “Cmdte. Rafael Moran Valverde”
Entrevista: Abierta via ZOOM.
Entrevistador: GM4/A Ricardo Andrés Robayo Morcillo

Anélisis de la entrevista

De acuerdo con la informacion proporcionada por la Jefe de Sismologia del
IGPN, mencionado Instituto se encarga de la vigilancia de eventos sismicos y
volcanicos y la evaluacion de las amenazas que representan dichos eventos. Para el
efecto el IGPN esta compuesto por las areas de sismologia, instrumentacion y sistemas
y tiene instalados y en funcionamiento 70 estaciones sismicas a nivel nacional. El

andlisis de ondas sismicas se realiza mediante un software especializado y sus
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resultados son revisados y confirmados por el personal técnico de operadores del
sistema informatico.

El tiempo que el IGPN requiere para emitir informacion sobre la ocurrencia de un
fendmeno sismico es de 3 minutos, cuando se trata de un informe preliminary 7
minutos para confirmar magnitud y profundidad del sismo.

El IGPN no tiene responsabilidad de emitir alertas y se limita a reportar a nivel
general la ocurrencia de sismos de magnitud superior a 3.5 grados.

La relacion del IGPN con INOCAR y las demas instituciones que conforman el
SAT podria explicarse sefialando que el IGPN es el primer eslabon en la cadena de
acciones coordinadas entre las instituciones que conforman el SAT, toda vez que, en
base a sus informes sismicos, el INOCAR mediante sus sistemas automatizados
determina si se produce o0 no amenaza de tsunami, al tiempo que determina la magnitud
de la onda y su tiempo de llegada a territorio continental ecuatoriano. Segun la fuente
de entrevista, el siguiente eslabdn en la cadena es el Servicio de Gestidén de Riesgos y
el ECU911, que con la informacién recibida del INOCAR determina y ejecuta acciones
de alarma para evacuacion de poblaciones que podrian resultar afectadas. El eslabén
final del sistema lo conforma la poblacion costera que deseablemente deberia estar
organizada por sus respectivos GADS municipales para actuar de forma ordenada e

inmediata en funcién de salvar sus vidas.

Entrevista a Experto del INOCAR
Sr. TNNV-SU Leonardo Alvarado, Jefe del Departamento de Tsunamis del

INOCAR.



Tabla 6

Validacion entrevista INOCAR

VALIDACION

GRADO: Teniente de Navio — Superficie

NOMBRE: Leonardo Alberto Alvarado Garcia

REPARTO: Instituto Oceanografico de la Armada

CARGO: Jefe del Departamento de Tsunamis

EXPERIENCIA: Director de Oceanopolitica y Proyeccion de los Intereses
Maritimos, Jefe de Gestion de Tsunamis en INOCAR, Director de Oceanografia
Naval en INOCAR, Maestria en Oceanografia es la Escuela Naval de Estados

Unidos (USNA) 2010, maestria en Mitigacion de Desastres de Tsunami en el

Instituto Nacional de Posgrado de Estudios Politicos en Japon (GRIPS) en 2017.

Fecha: 1 de abril del 2021

Motivo: Trabajo de titulacion

Reparto: Escuela Superior Naval “Cmdte. Rafael Moran Valverde”
Entrevista: Abierta via ZOOM.

Entrevistador: GM4/A Ricardo Andrés Robayo Morcillo

Analisis de la entrevista
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De la presente entrevista se debe resaltar que para que ocurra un Tsunami que

afecte a las constas ecuatorianas, es necesario que se produzca un sismo en la zona

de convergencia de las placas continentales ubicadas entre 35 y 40 millas nauticas de

las costas de Manta, que es el punto continental ecuatoriano mas cercano a dicha zona

de convergencia.

Segun el oficial especialista, el INOCAR se encarga de analizar y procesar los

parametros sismicos emitidos por el IGPN y basandose en el procesamiento de esos
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pardmetros en su software especializado, determinar si existe 0 no amenaza de
Tsunami, asi como la magnitud y tiempo de llegada de la primera onda a la costa
ecuatoriana.

Cabe resaltar que las costas del archipiélago de Galapagos se encuentran mas
distantes de la zona de convergencia que las costas de Manta.

El Ecuador es miembro de la red regional denominada Grupo de Trabajo de
Alerta de Tsunamis del Pacifico Sudoeste y por ello comparte informacién que genera
cada uno de los paises miembros para la alerta de Tsunamis.

En caso de que los sismos con potencial para la generacion de tsunamis se
produzcan en zonas fuera del alcance de monitoreo del IGPN, el INOCAR depende de
la informacion que reciba de Servicio Geoldgico de los Estados Unidos, de la USGS de
la PTWC y del Grupo de Trabajo antes mencionado. De esto se desprende la
importancia de la participacion del Ecuador en estos grupos de cooperacion
internacional.

La tecnologia que actualmente dispone el INOCAR para la deteccion de
Tsunamis, es tecnologia espafiola, Mediterrdneo Sefales Maritimas, principalmente las
dos Unicas boyas que actualmente dispone el SAT. Estas boyas funcionan en base a un
sensor que mide la diferencia de presion entre el fondo y la superficie al pasar la ola
bajo la boya, Esta informacién es transmitida mediante una antena ubicada en la
superficie de la boya a un satélite y de este al INOCAR. La boya entra en modo evento
en forma automatica y se desconecta de dicho modo también automaticamente cuando
luego de 3 horas no se ha censado otra diferencia de presion.

En cuanto a tecnologia comparativamente con otros paises, el propio aun tiene
bastante que mejorar, pero la gran limitante es siempre la restriccion econémica. El

entrevistado ademas se refiere al desarrollo de mapas de inundacién por tsunamis,
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informacion util para los GADS municipales y la poblacion costera en general, ya que en
base a dichos mapas se podria planificar de mejor manera el desarrollo urbanistico y
delimitar las zonas de mayor riesgo.

Tal vez lo mas relevante y revelador de la entrevista es el hecho de que en el
afno 2009, el INOCAR tardaba entre 15 y 20 minutos para emitir de forma manual un
boletin de alerta de Tsunami, mientras que, con las mejoras tecnoldgicas actuales, ese
tiempo se ha reducido a 3 minutos. Considerando que la zona de convergencia esta a
40 millas nauticas de la costra de Manta, el tiempo de llegada de la primera ola se
estima entre 15 a 20 minutos, por lo que, de no haberse dado este salto tecnoldgico,
practicamente el boletin manual no habria resultado una prevencién sino un anuncio
tardio.

En consecuencia, la velocidad con la que un Sistema de Alerta Temprana de
tsunamis pueda emitir su reporte a los organismos encargados de dar las alarmas de
evacuacion a la poblacion, es determinante para la continuidad de la vida de dicha
poblacion.

De otra parte, la capacidad econdémica de un estado es también determinante en
su capacidad de reaccién ante un evento natural destructivo como un tsunami. Por
ejemplo, el Japén, considerado pais del primer mundo, tiene instaladas boyas y
sismoégrafos a lo largo de las 300 millas nauticas que separan sus costas de la zona de
convergencia de placas, adicionalmente ha invertido en diques, rompeolas y albergues
con suministros para la poblacion evacuada, etc., para atenuar los efectos de un
tsunami y sin embargo en el 2011 tuvo que lamentar la muerte de 15000 personas.

El INOCAR, pese a sus limitaciones econémicas, cuenta con los elementos
minimos necesarios para garantizar a la poblacion una alerta temprana que permita

proteger su vida. De hecho, las dos boyas actualmente instaladas y con su
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mantenimiento actualizado, son suficientes para dar cobertura a toda nuestra costa
continental y también a del archipiélago de las Galapagos. Cuenta ademas con un
software de simulacion de tsunamis que ha demostrado eficacia y personal civil y militar,
capacitado no solamente para administrar el equipamiento y sistemas existentes sino
también parta emprender mejoras a los mismos sin que signifiquen necesariamente
incremento de presupuesto.

A raiz de la entrevista también se ha determinado que la situacion deseable
dista mucho de la real, sin embargo, como pais se ha aprendido a subsistir y sacar el
maximo provecho a los recursos disponibles y su eficacia solo podra ser evaluada en la
practica cuando se suscite un evento real.

Finalmente, en materia de tsunamis hay mucho que aprender y un ejemplo de
esto es el Japodn, pais que, a pesar de estar en la cima del desarrollo tecnolégico para
enfrentar la amenaza de los tsunamis, sigue en el proceso de aprendizaje al que se ha

visto sometido cada vez que ha sido azotado por estos fenémenos naturales.

Presentacion de los resultados de encuestas

Para cada pregunta de las encuestas se realizé un andlisis estadistico a manera
de graficos y tablas; adicionalmente, un analisis cualitativo a cada una de ellas para
extraer conclusiones y posteriormente establecer la relacion entre las variables.

Para el estudio de encuestas se tomd una poblacién de 360 personas con el
siguiente detalle:

107 profesionales oriundos y residentes de la provincia de Esmeraldas,
egresados de las universidades: Tecnolégica Luis Vargas Torres, Universidad de las
Américas y Tecnoldgica de Pto. Quito. Este personal ronda entre edades de 30 a 40

anos.



67

193 profesionales residentes de la provincia de Manabi graduados de la
Universidad Laica Eloy Alfaro, residentes en el canton Sucre con una media de edad de
35 afios.

60 estudiantes universitarios de la provincia de Pichincha, del Distrito
Metropolitano de Quito: Politécnica Nacional, Universidad Tecnol6gica Equinoccial con
una media de edad de 35 afios con edades que oscilan entre 18 a 25 afios para analizar
su criterio y conocimiento con respecto al SAT. Por consiguiente, se aplica la siguiente
formula para medir la muestra de una poblacion:

Ecuacion 1

Formula para calcular el tamafio de la muestra.

B NxpxqxZ?
" (N—1e2+pxqxZ?

n

Donde,

N: Tamafio del universo

e: Error maximo aceptable 1- 5 %

p: Probabilidad 0,5

g: probabilidad que no se cumple 1-p

z: Nivel de confianza deseado 95-99% (Tabla distribucion normal estandar)
n: Muestra

Tamano de la muestra = 120
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Presentacion de Resultados Estadisticos de Encuestas Para Medir la Credibilidad

y Estado Actual del SAT Ecuatoriano.

Primera pregunta: ¢ Considera usted que un Sistema de Alerta Temprana es necesario
para prevenir los dafios ocasionados por los Tsunamis?
Tabla 7

Necesidad de un SAT para prevenir los dafios de los Tsunamis.

Respuesta Frecuencia Porcentaje (%)
Muy necesario 110 91,7%
Necesario 10 8,3%
Poco necesario 0 0
Innecesario 0 0
Figura 11

Porcentaje de necesidad del SAT para prevenir dafios de los Tsunamis.

@ Muy necesario
@ Necesario
Poco necesario

@ Innecesario
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Anélisis de pregunta

La muestra de poblacion encuestada considera en un 91.7% que es muy
necesario un SAT para prevenir los dafios ocasionados por los tsunamis, por otro lado,
el resto de personas encuestadas, es decir, el 8.3% considera necesario un SAT de
tsunamis para la prevencion de dafos de los tsunamis. Es un aporte importante el
hecho de que las personas consideren que el SAT es necesario y muy necesario y en
ninguno de los casos se considere poco necesario o innecesario la presencia de este.
Quiere decir que las personas esperan a alguien que les informe y les otorgue este
tiempo para tratar de salvar su patrimonio y sus vidas respectivamente, sin embargo,
hasta este punto no se logra evaluar si de verdad conocen el funcionamiento del SAT
en el Ecuador.

Segunda pregunta: ¢ Confia usted en el SAT (Sistema de Alerta Temprana de
Tsunamis que monitorea el INOCAR) en caso de que se presente un Tsunami para
gue le otorguen tiempo de reaccidon mediante un reporte certero?

Tabla 8

Confianza en la efectividad de un reporte del SAT

Respuesta Frecuencia Porcentaje (%)
Mucha confianza 39 32,5%
Confianza media 56 46,7%
Poca confianza 22 18,3%

Nada de confianza 3 2,5%
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Figura 12

Porcentaje de confianza en la efectividad de un reporte del SAT

@ Mucha confianza

@ Confianza media
Poca Confianza

@ Nada de confianza

La presente pregunta tiene diversas respuestas, el objetivo de la misma es
evaluar y medir el grado de confianza que tiene la poblacién en general para con el SAT
gue monitorea el INOCAR en caso de un tsunami y que este le ayude con un reporte
certero y con tiempo para salvar su vida principalmente. En un orden estadistico 46.7%
de la poblacién tiene confianza media en el SAT que monitorea el INOCAR, 32.5% tiene
mucha confianza, 18.3% tiene poca confianza y 2.5% no tienen nada de confianza. A
manera muy subjetiva considero que el conocimiento muy ambiguo que tiene la
poblacién en general del SAT y el hecho de que hasta la fecha no ha ocurrido un
tsunami en los ultimos afios son factores que ponen todavia en tela de duda o en el
margen este tipo de sistemas que son sumamente importantes para una poblacion
costera y un pais maritimo como el Ecuador.

Tercera pregunta: ¢ Conoce usted de qué estd compuesto el Sistema de Alerta

temprana del INOCAR?
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Tabla 9

Composicién del SAT del INOCAR.

Respuesta Frecuencia Porcentaje (%)
Si 35 29,2%
No 85 70%
Figura 13

Porcentaje de conocimiento de la composicion del SAT del INOCAR.

@®si
® No

La tercera pregunta es con la finalidad de medir el conocimiento de la
composicion del SAT del INOCAR y presenta resultados desfavorables debido a que
mayoria en un 70.8% exactamente no conoce de qué esta compuesto el SAT, y por otro
lado un 29.2% si conoce de qué esta compuesto el SAT del INOCAR.

Cuarta pregunta: ¢ Sabia Ud. que la poblacion es parte importante y también

conforma el Sistema de Alerta Temprana?



72

Tabla 10

Paoblacion como parte importante del SAT.

Respuesta Frecuencia Porcentaje (%)
Si 61 50,8%
No 43 35,8%
Tal vez 16 13,3%
Figura 14

Porcentaje de conocimiento de la poblacién como parte importante del SAT.

@®si
® No

Tal vez

La cuarta pregunta busca medir el Porcentaje de conocimiento de la poblacion
como parte importante del SAT para ver si las personas saben que forman parte del
SAT de una manera muy sustancial, se presentan los siguientes resultados en orden de
porcentaje: 50.8% si sabe que es parte importante y forma parte del SAT, 35.8% no
sabe que es parte importante y forma parte del SAT, y un resultado interesante es que
13.3% de los encuestados dice que tal vez sabian que forman parte del SAT, este
resultado es interesante porque nos demuestra que las personas saben que estan
involucradas o deberian estar involucradas con el SAT sin embargo todavia no

determinan coémo.
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Quinta pregunta: ¢Sabe Ud. cudl es el dafio que puede causar un Tsunami al
Ecuador?
Tabla 11

Posible dafio que puede causar un Tsunami al Ecuador.

Respuesta Frecuencia Porcentaje (%)
Si 80 66,7%
No 40 33,3%
Figura 15

Porcentaje de posible dafio que puede causar un Tsunami al Ecuador.

® si
@ No

Esta pregunta es importante e interesante en el sentido de que se busca medir
el conocimiento del posible dafio de un Tsunami en Ecuador, con un 66.7 % las
personas respondieron que si saben cudl es el dafio que puede causar un Tsunami,
quizas no conocen el dafio total, los sectores mas afectados pero al menos conocen los
dafios colaterales que esto trae consigo para todos los aspectos del pais, quizas porque
se encuentran en alguno de ellos, sin embargo es importante que sepan que un
Tsunami le afecta a todo el pais mas alla del dafio que la ola pueda generar. Por otro
lado, un 33.3% de los encuestados no tienen conocimiento del dafio que puede causar

un Tsunami.
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Sexta pregunta: Tomando en cuenta que la ubicacién geografica del Ecuador
€S muy propensa a un Tsunamiy que este trae consigo dafios materiales, sociales,
pérdidas humanas, econémicas y de desarrollo del pais. ¢ Qué tan importante
considera Ud. que un Sistema de Alerta esté siempre a la vanguardia?

Tabla 12

Importancia de modernizacion del SAT.

Respuesta Frecuencia Porcentaje (%)
Muy importante 110 91,7%
Importante 10 8,3%
No tan importante 0 0
Nada importante 0 0
Figura 16

Porcentaje de importancia de modernizacion del SAT.

@ Muy importante
@ Importante

No tan importante
@ Nada importante
i

El Ecuador ha presentado muchos movimientos teltricos como en el 2016 el

terremoto que azoté Manabi donde quedo claro que la situacién geografica del Ecuador



es muy propensa al movimiento de placas, por consiguiente, es muy propensa a
Tsunamis. En tal virtud 91.7% de las personas encuestadas destaca que es muy
importante modernizar el SAT para poder adelantarse al riesgo de estos fendmenos.
Por otro lado 8.3% considera importante un SAT moderno para el Ecuador

considerando el dafio que un tsunami trae consigo.
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Capitulo 1l

Resultado del proyecto o propuesta
Como resultado de las entrevistas y los datos estadisticos obtenidos en esta
investigacion, a continuacion, se proponen alternativas para mejorar aspectos del SAT
de tsunamis en materia de comunicacién, procesos, personal y educacion, que
contribuirdn sustancialmente en la reduccién de tiempos de reaccion y en la eficacia

general del sistema.

Datos informativos

Titulo del Proyecto de Investigacion
Propuesta de alternativas para el SAT de tsunamis del INOCAR y el
cumplimiento de las caracteristicas determinadas en el presente estudio para mejorar
su eficacia.
Tipo de proyecto: Gestion de riesgos en el ambiente marino-costero
Cobertura poblacional: Poblacién del litoral, personal técnico y militar del
INOCAR.
Cobertura territorial: Instituto Oceanografico y Antartico de la Armada.
Fecha de inicio: 10 de enero del 2021

Fecha Final: 4 de diciembre del 2021

Justificacion

Una propuesta de alternativas que empleen medios tecnoldgicos, que no
representen un costo muy alto al estado, asi como la cooperacion de entidades privadas
y que estén orientados a reducir los tiempos de respuesta. Esto permitira contar con un

sistema mas moderno y confiable.
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Objetivo de la propuesta

Objetivo general
Realizar un andlisis situacional del SAT para establecer el cumplimiento de las
caracteristicas que deben tener este tipo de sistemas con el fin de reducir las

vulnerabilidades.

Objetivos especificos

o Determinar las condiciones bajo las cuales opera el SAT en las diferentes
localidades de la costa ecuatoriana.

e Buscar alternativas que involucren el trabajo conjunto de entidades del sector
publico y privado para incrementar las defensas de los lugares mas vulnerables ante
un posible tsunami, con el estudio de inundaciones del INOCAR.

¢ Incrementar alternativas tecnoldgicas que ain no han sido implementadas en el SAT
de tsunamis del Ecuador monitoreado por el INOCAR para reforzar los medios ya

existentes de este sistema.

Fundamentacion de la propuesta
Aplicando la matriz FODA para un analisis situacional del SAT vy verificar que
cumpla efectivamente con las caracteristicas que deben tener este tipo de sistemas, se

pudo determinar:

Criterio de Adecuacion

En este criterio se puede argumentar que mediante los recursos tecnoldgicos
gue se han implementado, aunque son limitados son Utiles para la deteccion temprana
de tsunamis por lo que la efectividad de la generacion de informacién puede ayudar a

minimizar los riesgos de la poblacion.
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En los dltimos afios se aplicd un sistema integrado de comunicacion en el que
participan el ECU 911, INOCAR, Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional y
Secretaria de Gestion de riesgos, el mismo que ha cumplido el objetivo de emitir

informacion temprana en caso de posibles tsunamis.

Criterio de factibilidad
Bajo este criterio se pretende determinar si los organismos de seguridad y
gestion de riesgos tienen los medios, capacidades y recursos necesarios para

reaccionar efectivamente en caso de tsunami.

Criterio de aceptabilidad

Con este criterio se pretende concluir si los beneficios alcanzados con la
aplicacion del sistema de alerta temprana SAT, son mayores que los costos generados
y a su vez, si la poblaciéon conoce como actuar en caso de algun desastre natural de

este tipo.

Disefio de la propuesta

El resultado final de estudio contempla lo siguiente:

Elaboracién de una matriz FODA para determinar si el SAT cumple con las
caracteristicas que deben tener este tipo de sistemas y que se reduzcan las
vulnerabilidades,

Elaboracién de una Matriz ERIC que valore la efectividad de los recursos
aplicados al sistema de alerta Temprana SAT, no se considerd un analisis PESTLE
puesto que no existen competidores.

Descripcion de las propuestas de mejoramiento, que se plantean como producto

del presente estudio.
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Tabla de valoracién de viabilidad de las propuestas de mejoramiento, en base al

tiempo, impacto y costo invertidos en cada una de ellas.



Tabla 13

Tabla de propuestas para el &mbito de comunicacion.

Comunicacion

Desarrollar una aplicacién, que pueda ser instalada gratuitamente en todos
teléfonos celulares y dispositivos electronicos. Dicha aplicacion deberia estar
disefiada para proveer la siguiente informacion a los usuarios:
- Notificaciones de alertas tempranas de eventos catastroficos y
Tsunamis en especial, en tiempo real.
- Informacién actualizada referente a los eventos naturales con
potencial catastréfico en la region y el mundo.
- Tips educativos que generen conocimiento de la causa de los
fendmenos naturales y sus potenciales consecuencias.
- Informacién de los sitios de evacuacion mas cercanos a la
posicién del usuario.
- Notificaciones e invitaciones a ejercicios de simulacros
programados.
El Estado ecuatoriano debe integrar a la Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones (CNT), para que forme parte del SAT, y asi mismo actuar con
empresas privadas de telecomunicaciones, debido a que su contribucién en la
difusion de alertas de eventos catastroficos seria crucial en la modernizacion del
sistema. Estas contribuciones, tanto de CNT como de las telefénicas privadas,
deberian formar parte de sus politicas de responsabilidad social y por lo tanto no
deben tener ningun costo.
Adicionalmente, a través de convenios gestionados por el Estado ecuatoriano con
todas las plataformas de redes sociales como Facebook, Instagram y Twitter, el

SAT podria coordinar alertas a todos sus usuarios.

Proponer una mejora en la plataforma digital de alertas, datos estadisticos, donde
se actualice minuto a minuto la actividad sismica de los paises miembros del Grupo

de Trabajo de Alerta de tsunamis del Pacifico Sudeste.
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Tabla 14

Tabla de propuesta para el ambito de tareas/procesos

Tareas / Procesos

A través del INOCAR, continuar con la estandarizacion de lineamientos,
procedimientos estandar y equipamiento minimo requerido por los paises

miembros de la Organizacion para una colaboracion eficiente.

Ampliar el estudio de datos de inundacién del INOCAR a cada GAD municipal para
tener toda la costa ecuatoriana cubierta, que le permitan a la poblacion
familiarizarse con los lugares de mayor afectacion y los lugares de posible
evacuacion.

Estos mapas se encuentran elaborados en un 100% para las ciudades costeras de:
Esmeraldas, Crucita, Bahia de Caraquez, Salinas y Atacames. Estudios y mapas
gue se encuentran la pagina Web del INOCAR con la informacién actualizada.

El éxito de este estudio seria culminar los mapas para todas las ciudades de la
costa ecuatoriana, provincia por provincia, incluyendo las Islas Galapagos.

Gestionar con el Cuerpo de Ingenieros del Ejército el apoyo para en base a los
mapas de mayor afectacion y lugares de inundacion, se debe reforzar la defensa
con la construccién de diques y rompeolas que disminuyan el impacto de un

tsunami antes de azotar la costa ecuatoriana en sus puntos mas vulnerables.
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Tabla 15

Tabla de propuesta para &mbito de personal

Personal

Plan de Entrenamiento Semanal en el que el Jefe del Departamento de Tsunamis,
plantee en un momento y dia inesperado de la semana, un simulacro para que el
personal, conocidas la magnitud y profundidad del sismo, mejore su tiempo de

respuesta y emita el reporte en un tiempo maximo de 3 minutos.

Efectuar censos y coordinaciones a nivel nacional para realizar ejercicios de
evacuacién en los lugares de inundacién inminentes, para tomar tiempos y medir

la aceptacioén, conciencia, credibilidad y tiempos del sistema.

Resultados de la investigacion

El presente estudio entrega como producto dos tablas estructuradas y resumidas que evallan eficiencia, respuesta,
innovacion y calidad en lo que respecta a la matriz ERIC y por otro lado se efectia una tabla de viabilidad que determina en
funcién del impacto de la alternativa, el tiempo de implementacion, pero sobre todo en el costo de implementacién de dicha
alternativa es viable.

Se ha tomado en cuenta todos los factores del estudio analizados en los capitulos | y Il respectivamente,
proyectandose a alternativas de caracter tecnoldgico inclinadas a las telecomunicaciones ademas de estudios previos con
referentes internacionales de caracter cientifico.

A continuacion, se presentan los resultados de la investigacio



Figura 17

Diagrama de FODA

Fortalezas

Gestion integrada entre los organismos de
Seguridad y Gestion de Riesgo.

Monitoreo constante con equipos tecnolégicos.

Comunicaciones integradas con ECU 911,
SNGRy IG-EPN.

Politicas y lineamientos establecidos por parte
de los organismos de Seguridad y Gestion de
Riesgo.

Debilidades

Escaza colaboracién por parte de la poblacion
para cumplir con simulacros.

Bajo nivel de conocimiento en la poblacién con
respecto a los sistemas de alerta temprana.

Equipos tecnoldgicos limitados para la
deteccion de sismos y tsunamis.

Oportunidades

Mayor nivel de difusién de informacion
relacionada a riesgos de tsunamis por parte de los
Organismos de seguridad y Gestion de Riesgo.

Coordinacion con instituciones extranjeras
especializadas en lo que respecta a deteccién
temprana de tsunamiy protocolos a seguir.

Existencia en el mercado de equipos de mayor
calidad y nivel tecnoldgico.

Amenazas

Poca de coordinacion por parte de los
organismos de Gestion de Riesgos.

Limitados recursos disponibles.
Limitada integracion por parte de la poblacion.
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Tabla 16

Comparacion entre SAT ecuatoriano, segun Alvarado, (2021) y SAT japonés, segun Nakaseko et al., (2021).

Aspecto SAT Japon SAT Ecuador

Tecnologia de punta por uso de telecomunicaciones a
nivel nacional que entrega informacion detallada de

e . . Boletines a través de redes sociales y canales de
Difusion tiempo de llegada de la ola, lugar de resguardo mas y

L o : informacion.
cercano, entre otros datos, ademas informacion por radio,
television y alarmas.
Educacion Alta cultura de conciencia en materia de catastrofes Bajo nivel de educacién y conciencia respecto a
naturales en general. tsunamis.
Infraestructura Construccion de diques, rompeolas, torres de resguardo y Ninguna destinada a la prevencién del impacto de la ola
refugios. de tsunami.
oo , Dos boyas de tsunamis frente a sus puntos mas
. Red de boyas inteligentes, amplia red de sensores . ; :
Tecnologia vulnerables, sensores de sismos en tierra que sirven

submarinos, red de comunicacion y alerta automaética. ) .,
como informacioén para los reportes.

Entrenamiento La poblacion tiene una doctrina de conciencia para

C e o . Escaza doctrina de procedimientos de emergencia.
de poblacién  reaccion y prevencién de tsunamis.




Tabla 17

Andlisis interno de la organizacion mediante la utilizacion de la matriz ERIC.
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Eficiencia (E)

Respuesta (R)

Innovacién (1)

Calidad (C)

Comunicacion

Tareas /

Procesos

Medios

Desarrollo de una aplicacién con el aporte de
las instituciones miembros del SAT, para que
sus usuarios puedan mantener informacion
como: Natificaciones en tiempo real,
informacién eventos naturales en la region y el
mundo, tips educativos, informacién de los
sitios de evacuacion mas cercanos a la
posicion del usuario.

Ampliar el estudio de datos de inundacién del
INOCAR a cada GAD municipal para tener
toda la costa ecuatoriana cubierta, esto le
permite a la poblacion familiarizarse con los
lugares de mayor afectacion y los lugares de
posible evacuacion.

Plan de Entrenamiento Semanal en el que el
Jefe del Departamento de Tsunamis, plantee
en un momento y dia inesperado de la
semana, un simulacro para que el personal,
con la magnitud y profundidad confirmadas del
sismo, mejore su tiempo de respuesta y la
misma tenga un maximo de 3 minutos.

Mejora en la plataforma digital alertas,
datos estadisticos, donde se actualice
minuto a minuto la actividad sismica
de los paises miembros del Grupo de
Trabajo de Alerta de tsunamis del
Pacifico Sudeste.

Integracion por parte del Estado
ecuatoriano a la Corporacion Nacional
de Telecomunicaciones (CNT), para que
forme parte del SAT, asi como las
empresas privadas de
telecomunicaciones debido a que su
contribucion en la difusion de alertas de
eventos catastroficos seria crucial en la
modernizacion del sistema.

Gestionar con el Cuerpo de Ingenieros
del Ejército el apoyo para en base a los
mapas de mayor afectacion y lugares de
inundacion, se debe reforzar la defensa
con la construccion de diques vy
rompeolas que disminuyan el impacto
de un tsunami antes de azotar la costa
ecuatoriana en sus puntos mas
vulnerables.

Convenios gestionados por el Estado
ecuatoriano con todas las
plataformas de redes sociales, el
SAT podria coordinar alertas a todos
Sus usuarios.

Continuar con la estandarizacion de
lineamientos, procedimientos
standard y equipamiento minimo
requerido por los paises miembros
de la Organizacién para una
colaboracion eficiente.

Censos y coordinaciones a nivel
nacional para  ejercicios de
evacuacion de los lugares de
inundacion inminentes para tomar
tiempos y medir la aceptacion,
conciencia, credibilidad y tiempos del
sistema.

Fuente: Elaboracion del autor



Tabla 18

Viabilidad de alternativa
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Alternativa

Costo

Impacto

Tiempo Viabilidad

El INOCAR podria desarrollar una aplicacion con el aporte de las otras instituciones miembros del SAT,
para que usuarios mantengan en tiempo real informacién referente a un tsunami'y su posicién actual.

Mejora en la plataforma digital de alertas y datos estadisticos, donde se actualice minuto a minuto la
actividad sismica de los paises miembros del Grupo de Trabajo de Alerta de tsunamis del Pacifico
Sudeste.

Integracion por parte del Estado ecuatoriano a la Corporacién Nacional de Telecomunicaciones (CNT),
para que forme parte del SAT, asi como las empresas privadas de telecomunicaciones debido a que
su contribucién en la difusion de alertas de eventos catastréficos seria crucial en la modernizacion del
sistema.

Convenios gestionados por el Estado ecuatoriano con todas las plataformas de redes sociales, el SAT
podria coordinar alertas a todos sus usuarios.

Ampliar el estudio de datos de inundacion del INOCAR a cada GAD municipal para tener toda la costa
ecuatoriana cubierta, esto le permite a la poblacién familiarizarse con los lugares de mayor afectacion
y los lugares de posible evacuacion.

Gestionar con el Cuerpo de Ingenieros del Ejército el apoyo para en base a los mapas de mayor
afectacion y lugares de inundacion, se debe reforzar la defensa con la construccion de diques y
rompeolas que disminuyan el impacto de un tsunami antes de azotar la costa ecuatoriana en sus
puntos mas vulnerables.

Continuar con la estandarizacion de lineamientos, procedimientos y equipamiento minimo requerido
por los paises miembros de la Organizacidn para una colaboracion eficiente.

Plan de Entrenamiento Semanal en el que el Jefe del Departamento de Tsunamis, plantee en un
momento y dia inesperado de la semana, un simulacro para que el personal, con la magnitud y
profundidad confirmadas del sismo, mejore su tiempo de respuesta y la misma tenga un maximo de 3
minutos.

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Alto

Alto

Bajo

Bajo

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Medio

Medio

Alto

Corto

Corto

Medio

Medio

Medio

Largo

Corto

Medio

Viable

Viable

Viable

Viable

Viable

No viable

Viable

Viable
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Censos y coordinaciones a nivel nacional para ejercicios de evacuacion de los lugares de inundacion Medio Alto Medio Viable
inminentes para tomar tiempos y medir la aceptacién, conciencia, credibilidad y tiempos del sistema.
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Andlisis de viabilidad de las propuestas

Para la seleccion final de las alternativas por su viabilidad es necesario priorizar
cada una de las valoraciones realizadas de manera que sea mas comprensible la razon
de su seleccion:
Prioridad uno: el costo, debido a que siempre los recursos son escasos para mejoras en
las distintas instituciones que conforman el SAT.
Segunda prioridad: el impacto; debido a que a mayor impacto mayor cobertura
poblacional, asi como mayor impacto del proceso de deteccién y difusion informativa
para la prevencién de riesgos.
Tercera prioridad, el tiempo ya que, sin dejar de ser un factor critico en la
implementacién, no es determinante si el costo es alto y el impacto es bajo, en vista de

gue aun cuando fuere a largo plazo, ya seria un gran avance para modernizar el SAT.
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Conclusiones

El SAT de tsunamis aun esta modernizandose en funcién de los factores econémicos
y tecnoldgicos, lo cual, permite que su desarrollo y eficacia proyecte nuevas
alternativas que maximicen la efectividad del SAT cuando su servicio sea requerido,
mientras tanto, su operatividad se refleja a través de ejercicios y simulacros.

Las caracteristicas de un SAT de tsunamis, no son estandar, varian de acuerdo a los
recursos destinados, la situacién geografica, la tecnologia orientada a estos estudios
y demas factores que traen consigo confianza en la poblacién y colaboracion para
simulacros y ejercicios.

El conocimiento de las actividades, tareas o particularidades realizadas dentro de las
instituciones que componen el SAT de tsunamis del Ecuador y su comparacion con
un referente internacional, permite ampliar la perspectiva y reducir las

vulnerabilidades del sistema propio.
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Recomendaciones

¢ Integrar las redes sociales y las telecomunicaciones al SAT para incrementar la
prevencién y reducir los tiempos de reaccion ante una posible amenaza de tsunami.

¢ Continuar y culminar los estudios de inundacion por tsunamis elaborado por el
INOCAR a toda la costa ecuatoriana.

e Implementar una App, impulsada por el INOCAR, con el aporte de las otras
instituciones participes del SAT para que sus usuarios puedan mantener informaciéon
como: Notificaciones en tiempo real, informacion eventos naturales en la region y el
mundo, tips educativos e informacion de los sitios de evacuacién mas cercanos a la
posicion del usuario.

¢ Construir o adecuar infraestructura como diques y rompeolas para disipar el impacto
de un tsunami, ademas de torres de evacuacion y refugio inmediato para socorrer a la
poblacion del litoral ecuatoriano, para esto se requiere una inversién importante que el

Estado podria gestionar.
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